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Abstract
The primary purpose of this research is to present multiple viewpoints that can
be considered for the future upgrade plan of SPring-8.
The large synchrotron radiation facility SPring-8 is a shared research facility
opened to domestic and foreign researchers of industry, government, and academia.
There are 56 experimental stations called as beamlines, and it is used for research
and development in a wide range of fields. This facility must be efficiently operated
and must have substantial research outcomes because national grants are used to
fund its operation. Therefore, it is essential to analyze following aspects due to
consider the direction of the facility.
• How were the trends in research fields and research methods conducted at
SPring-8 changed?
• How much does the number of publications after three years since the end
of the experiments increase or decrease?
• How did cross-cutting use of research fields, research methods and beamlines
contribute to outcomes?
This research got the following results from multiple studies such as statistical
approach, machine learning, and complex network.
• There were no significant temporal changes about the ratio of large categories
of research fields and research methods using SPring-8. But the ratio of some
small categories was fluctuated according to changes in the social situation.
• Machine learning model can be predicted the number of future publications
with a correlation coefficient of 0.937.
• It was confirmed that 13 out of 50 types of features strongly contributed to
the prediction of the number of publications.
• Cross-cutting use of research fields, research methods and beamlines are
increasing over time changes.
• Some unique structures are found in the beamline complex network for ex-
ample“ cliques”that represent interchangeability each beamline.
• Beamlines are classified into four groups mainly as a result of research out-
come visualization.
概要
本研究は，大型放射光施設SPring-8の利用申請メタデータや研究成果データベー
ス等を用いて，「利用動向の時間変化の分析」「一定期間経過後の論文登録数の事前
予測」「論文数以外の評価指標の提案」を行い，施設の将来計画の検討材料となり
得る多面的な視座の提示を目的とする．
SPring-8は，兵庫県南西部の播磨科学公園都市に建設され，1997年 10月に供用
を開始した大型放射光施設である．国内外の産官学の研究者に開かれた共同利用
施設として，幅広い分野の研究開発に活用され， 2千件以上の実験すなわち利用
研究課題が実施されている．SPring-8には，「ビームライン」と呼ばれる特性の異
なる実験設備が現在 56本設置済である．研究者はこれらのビームラインの中から，
測定対象や実験目的に適合するものを選択し，実験計画（課題申請書）を提出す
る．その後，課題審査を経て採択された場合，実験することが可能となる．利用
料は研究成果を公開する場合無償であるが，代わりに研究者は実験終了後 3年以
内に研究成果を原著論文等で公表し，SPring-8の論文成果データベースに登録す
る義務を負う．
SPring-8の運営には国費が投じられており，研究成果を最大化することは，供
用に携わる機関のミッションである．そのため，施設供用の「インプット」（利用
申請），「アウトプット」（利用研究成果），「インタラクション」（研究領域の相互関
係）の各視点から次の傾向を明らかにすることは，SPring-8の今後の方向性を考
えていく上で必要不可欠である．
• SPring-8で実施された研究分野及び研究手法のトレンドがどのように変遷し
たか？
• 実験終了後 3年経過時点の論文登録数がどのぐらい増減するか？（を即時的
に予測）
• 研究分野・手法・ビームラインの横断的利用が成果創出にどのように寄与し
たか？
本研究は，以下の流れで進めた．
まず，課題申請時に研究者が指定した研究分野や研究手法の集計データから，こ
れらの選択傾向が時間とともにどのように変化したかを可視化し，利用トレンド
の変遷について議論する．
次に，課題申請から実験終了までの様々な利用統計データ（パラメータ）をビーム
ライン毎に集計し，機械学習による将来の論文数予測モデルを構築する．SPring-8
の研究成果が原著論文等を通じて公表されるまで，多くの場合年単位の時間を要
するため，実施された課題がどのような成果を創出したかを把握するにはタイム
ラグが発生する．そこで本予測モデルを適用することで，実験終了直後に論文数
の増減を推定することが可能となる．
さらに，SPring-8の研究成果を集約したデータベースを元に，研究成果の創出
に寄与した分野・手法・ビームラインの併用関係について，複雑ネットワーク分
析を行う．また併せて，ビームラインにおける論文数以外の評価軸についても考
察する．
論文数増加への取り組みは重要であるが，一方で研究領域の多様性を担保する
ことも必須である．本研究では，「利用研究成果の最大化」の観点から両側面の指
標の分析を行い，以下の知見を得た．
• 研究分野・手法の大分類単位では，分析対象期間において大きな変化はなかっ
た．ただし，小分類単位では，社会情勢に応じて利用頻度の増減が顕著なも
のも見られた
• 各期終了時点の各種統計値から実験終了後 3年経過時点の論文登録数を予測
するモデルを構築し，評価実験において相関係数 0.937で推定することがで
きた
• 論文数の予測に強く寄与するパラメータは 50種類中 13種類存在することが
確認された
• 複数の研究分野・手法・ビームラインを併用して成果を創出する課題は，時
間経過とともに増加した．相互利用がほとんど見られない研究領域やビーム
ラインも存在したが，用途特化型のカテゴリーを除き，論文数は概して少な
かった
• ビームラインの横断的利用を可視化した複雑ネットワークには，完全グラフ
（クリーク）構造が複数内包されていた．これは，実験設備の交換可能性を
示していると考えられる
• 論文数を補完する指標としてビームラインの成果創出傾向を可視化し，ビー
ムライン群は主に 4種類のグループに分類されることが判明した
競争を増す世界の放射光施設において，SPring-8がフロントランナーとして輝
き続けるために，本研究がその一助となることを期待する．
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第1章 序論
1.1 背景
科学技術活動全般を支える基盤として日本国内に整備された共同利用施設は，基
礎研究から応用分野に至るまでの様々な研究開発に利用されている．文部科学省
が関わる共同利用施設（研究環境・基盤整備）1は，主に以下の項目に分類される．
• 共同利用・共同研究拠点 [1]
国内の大学に整備された大型の研究設備や大量の資料・データ等を全国の研
究者が共同で利用したり，共同研究を行うための拠点
• 特定先端大型研究施設 [2]
「特定先端大型研究施設の共用の促進に関する法律」（平成 6年法律第 78号，
以下「共用促進法」）に基づき，特に重要な大規模研究施設を「特定先端大
型研究施設」と位置付け，産学官の研究者等による共用を促進するための取
り組みを行っているもの
• 大学共同利用機関法人 [3]
個々の大学では整備・運営が困難な最先端の大型装置や大量の学術データ，
貴重な資料等を，全国の研究者に提供することを通じて大学の枠を越えた共
同研究を推進し，関連する研究分野の研究水準の向上を図ることを目的とす
る，「全ての大学の共同利用の研究所」
1http://www.mext.go.jp/a menu/02 e.htm
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このうち，特定先端大型研究施設には，特定放射光施設（大型放射光施設，X線
自由電子レーザー施設），特定高速電子計算機施設（スーパーコンピュータ），特
定中性子線施設（大強度陽子加速器施設）等が含まれ，国内外の産官学の研究者
に幅広く利用されており，運営には毎年多くの国費が投じられている．それゆえ
に，限られた予算と人的リソースの中で，施設側のサービスを最適化することが
肝要であり，公正な利用者選定と利用者支援を行い，必要とされる時期に充分な
運転時間と適切な「資源」を利用者に向けて供用し，その利用研究成果を「最大
化」することが各施設に課せられたミッションである．また，共同利用施設におい
ては，研究領域の進展や社会情勢の変化に応じた設備の継続的な更新が不可欠で
あり，そのためには施設供用の「インプット」に相当する利用申請と「アウトプッ
ト」に当たる研究成果の双方から複合的な分析を行い，さらには成果創出に寄与
しうる研究分野・研究手法・実験設備の相互関係すなわち「インタラクション」の
解明を通じて，施設の今後の方向性を検討する必要があるだろう．ただし，アウ
トプットの実績値である「論文数」2の大小のみで有用性を評価することは，研究
領域の多様性や萌芽的研究の芽を摘むことにも繋がりかねないため，その他の評
価軸についても同時に考えていかなくてはならない．
そこで本論文では，大型放射光施設を例として，「利用動向の時間変化の分析」
「一定期間経過後の論文登録数の事前予測」「論文数以外の評価指標の提案」を行
い，施設の将来計画の検討材料となり得る多面的な視座の提示を目的とする．
1.2 本論文の構成
本論文の構成について述べる（図 1.1）．
第 2章では，分析対象である大型放射光施設の概要と利用手順の説明，利用者向
けWeb申請・審査システムの紹介並びに評価，主要統計データについて概説する．
2本論文では，実験終了後の一定期間内に施設利用者から報告された原著論文等による利用研究
成果の公表実績を指す
2
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第 3章では，関連研究を紹介する．
第 4章では，インプットに対応する研究として，課題申請書の分類情報（メタ
データ）に当たる研究分野・研究手法の選択傾向の分析を行い，これまでの施設
の利用動向を明らかにする．
第 5章では，アウトプット側の分析として，「課題情報」「研究分野・研究手法情
報」「ユーザー属性情報」といった各種統計値（特徴量）を元に将来の論文登録数
を事前に推定するためのモデル構築を行い，予測に強く寄与したパラメータにつ
いて考察する．
さらに第 6章では，第 4・5章単独の分析では浮かび上がらなかった研究成果を
構成する研究分野・研究手法・実験設備間の併用効果すなわちインタラクション
を可視化し，ネットワーク構造の時間変化と特徴を明らかにする．また，実験設
備における論文数以外の評価軸についても議論する．
最後に，以上の章から得られた知見について第 7章で多角的に考察し，様々な
分析結果を「利用研究成果の最大化」に繋げるための提案を行う．
なお本編の補足資料として，SPring-8を利用した研究者が提出する公開用の簡
易実験報告書3に対してテキストマイニングを実施し，関連する単語の類似性に基
づいて実験設備を分類（クラスタリング）した結果を補章に記す．
特記事項
本論文の内容は，著者の見解に基づいてまとめられたものであり，著者の属す
る機関の公式見解を示すものではないことを付記する．
3有償利用の研究はここには含まれない
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図 1.1: 本論文の構成
4
第2章 SPring-8の概要
2.1 SPring-8とは
SPring-8（Super Photon ring-8 GeV；スプリングエイト）1は，兵庫県南西部に
位置する播磨科学公園都市に建設され，1997年 10月に供用を開始した大型放射光
施設である．
放射光とは，電子を光とほぼ等しい速度まで加速し，磁石によって進行方向を
曲げた際に発生する細く強力な電磁波（高輝度の光）を指し，様々な波長の光を
含んでいる2．放射光は明るく，指向性が高く，また光の偏光特性を自由に変えら
れるといった特徴を持っている [4]．SPring-8は，世界最高性能の放射光を利用す
ることができる大型の実験施設であり，国内外の産学官の研究者に広く開かれた
共同利用施設として，物質科学・地球科学・生命科学・環境科学・産業利用等の
幅広い分野の研究開発に活用されている．近年，実験のために訪れる研究者は年
間延べ 1万 5千人以上に達し，2千件以上の実験すなわち利用研究課題 (以下「課
題」）が毎年実施されている．SPring-8の施設者は理化学研究所（理研）であり，
SPring-8の運転・維持管理，並びに利用促進業務を「登録施設利用促進機関」3で
ある公益財団法人高輝度光科学研究センター（以下「JASRI」）が行っている [5]．
SPring-8には「ビームライン」4と呼ばれる，赤外線から硬X線までの特性の異
なる光を取り出す（分光する）実験設備が複数設置されている（図 2.1）．“BL”か
1http://www.spring8.or.jp/
2http://commune.spring8.or.jp/introduction/about.html
3共用促進法に基づき，利用者の選定や利用支援等の利用促進業務を行う第三者機
関．申請に基づき，一定の要件が満たされれば文部科学大臣の登録を受ける．詳細は，
http://www.mext.go.jp/a menu/kagaku/shisetsu/1325458.htm 参照
4http://www.spring8.or.jp/ja/about us/whats sp8/facilities/bl/map/
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フロンティアソフトマター開発産学連合
（大阪大学核物理研究センター）
（京都大学）
（日本原子力研究開発機構）
（日本原子力研究開発機構）
（東京大学）
（フロンティアソフトマター開発専用ビームライン産学連合体）
（量子科学技術研究開発機構）
レーザー電子光
理研
東京大学放射光アウトステーション物質科学
QST 極限量子ダイナミクス I
高エネルギーＸ線回折
BL33LEP
（豊田中央研究所）豊田BL33XU
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先端触媒構造反応
リアルタイム計測
BL36XU
（大阪大学核物理研究センター）
レーザー電子光 IIBL31LEP
生体超分子複合体構造解析
（大阪大学蛋白質研究所）
BL44XU
光電子分光・マイクロＣＴBL47XU
BL07LSU
BL11XU
表面界面構造解析 BL13XU
（量子科学技術研究開発機構）
QST 極限量子ダイナミクス II BL14B1
産業利用 II BL14B2
（物質・材料研究機構）
広エネルギー帯域先端材料解析 BL15XU
（産業用専用ビームライン建設利用共同体）
サンビームID BL16XU 
（産業用専用ビームライン建設利用共同体）
サンビームBM BL16B2 
理研 物理科学 III BL17SU
理研 物理科学 II BL19LXU
産業利用 I BL19B2
医学・イメージング II BL20XU
医学・イメージング I BL20B2
（台湾 NSRRC）
NSRRC ID BL12XU
（台湾 NSRRC）
NSRRC BM BL12B2
BL04B2
BL03XU
(兵庫県)
(兵庫県)
（電気通信大学）
図 2.1: SPring-8ビームラインマップ（2017年 4月 1日現在）
ら始まる 5～7文字の表記が各実験設備に該当し，「ビームライン番号」と呼ぶ（巻
末表A.1）．
ビームラインは「共用ビームライン」「専用ビームライン」「理研ビームライン」
の 3種類に大きく分類される5．本研究では，この中から主に「国内外・産学官の
研究者」の利用のために設置された共用ビームラインと，「大学・企業等の外部機
関が建設し，設置者による独自研究」のために利用される専用ビームラインを分
析対象とする．これらのビームラインの種類による差異を表 2.1に示す．
SPring-8の利用には，実験時間（以下「ビームタイム」）に応じた「ビーム使用
料」が必要である6．ただし実験終了後，利用研究成果（以下「成果」）を公表す
5https://user.spring8.or.jp/?p=976
68時間当たり 480,000円（税込）．詳細は，https://user.spring8.or.jp/?p=974 参照
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表 2.1: ビームラインの種類
区分 利用者 設置／利用方法
共用ビームライン 国内外・産学官の研究者 利用課題の審査
専用ビームライン 設置者が利用 設置計画の審査
理研ビームライン 理研が利用．一部共用に供出 －
る場合，使用料は免除される．これは，平成 8年に文部科学省7航空・電子等技術
審議会が取りまとめた「大型放射光施設（SPring-8）の効果的な利用・運営のあり
方について」（諮問第 20号）に対する答申8[6]において，「SPring-8の利用経費の
負担に関しては，利用者が成果を専有せず公開するような利用研究については利
用者からビーム使用料を徴収しないことが適当である」との考えが示されたから
である9．
そのため，SPring-8で実施される課題の 8割近くが，利用料免除課題（以下「成
果非専有課題」）10に該当し，成果非専有課題を実施した研究者は，ビーム使用料
の請求免除の根拠となる「成果公開認定要件を満たす研究成果」（以下「認定成
果」）11を報告する義務を負う．一方，実験結果の公表を希望しない研究者は，ビー
ム使用料を負担する代わりに SPring-8での成果を非公開にすることができる．こ
の利用形態のことを「成果専有課題」と呼び，産業界の利用者が多い．
SPring-8では，各課題における責任者を「実験責任者」と定義し，実験責任者
と共同で実験を行う研究者を「共同実験者」と呼んでいる．また，実験責任者と
共同実験者の総称を「ユーザー」と規定しているため，本研究でもこれらの呼称
を使用する．
次に，SPring-8の利用の手順について概説する．本施設の利用を希望する研究
7当時は科学技術庁
8https://user.spring8.or.jp/sp8info/?p=1022
9海外の放射光施設においても，成果を公開する場合は利用料を原則無償とする施設が大多数で
ある
10課題の種類については，https://user.spring8.or.jp/?p=672 参照．なお，利用料免除課題にお
いても，消耗品等の実費負担分は別途請求される
11定義の詳細は，https://user.spring8.or.jp/?p=748 参照
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図 2.2: SPring-8 User Informationの画面イメージ
者は，まずはじめに，“SPring-8 User Information”12（以下「UIサイト」）と呼ば
れるポータルサイトにアクセスし，利用規約13に同意の上，ユーザー登録を行う
（図 2.2）．ユーザー登録ページでは，氏名，生年月日，所属機関，住所，メールア
ドレス，パスワードといった個人情報の登録に加え，SPring-8の利用者から構成
されるユーザー協同体（SPRUC）14が主宰する各研究会への入会手続きも同時に行
える．
ユーザー登録後，7桁のユーザー IDが自動発行される．このユーザー IDと登
録者自身で設定したパスワードを用いて「マイページ」へログインする（図 2.3）．
マイページでは，SPring-8利用者向けの様々な申請・検索機能を提供している．
また，海外からの応募も 1割程度あることから日本語・英語の両言語に対応して
12https://user.spring8.or.jp/
13https://user.spring8.or.jp/resources/agreement ja
14http://www.spring8.or.jp/ext/ja/spruc/
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図 2.3: UIサイトマイページの画面イメージ
おり，随時切り替え可能である．
続いて，本ページ左側のサイドメニューから『新規作成』を選び，実施を希望
する実験内容を記した「利用研究課題申請書」（以下「課題申請書」）を作成する．
SPring-8では，放射光全般を利用した研究を半年単位で実施する「一般課題」や，
SPring-8の特長を活かし最大 2年間にわたって研究テーマに取り組む「長期利用
課題」，大学院生が主体的に立案・提案・遂行することを奨励する「大学院生提案
型課題」等，ユーザーの職務やニーズに応じた課題制度を複数用意しており，申
請者は適切な課題の種類（以下「課題種別」）を，課題申請書の作成開始時点で選
択する必要がある15．課題申請書を書き終えたら，通常年 2回設定される募集期日
までにオンライン提出する（図 2.4）．課題申請書作成ページには一時保存機能が
あり，前回保存状態から再開することができる．また，Microsoft Word形式の下
書きファイルをUIサイト内で配布16しており，事前に下書きをローカル環境で作
成し，内容を入力フォームに転記することを推奨している．
15課題申請書の作成開始後は，別の課題種別に変更することはできない．これは，課題種別に
よって入力内容が異なるためである．課題制度の詳細は，https://user.spring8.or.jp/?p=672 参照
16https://user.spring8.or.jp/?p=1499
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図 2.4: 課題申請書の画面イメージ
課題申請書は，主な以下の項目から構成される17．
• 実験課題名（日英）
• 審査希望分野
• 研究分野分類およびキーワード
• 研究手法分類およびキーワード
• 利用を希望するビームラインの候補
• 実験に必要なシフト数18
17課題の種類や選択内容によっては，これ以外の入力項目が追加されることがある
18SPring-8における実験時間の単位．詳細は後述
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• 実験に参加予定の共同実験者リスト
• 安全に関する記述，対策
• 測定する試料の情報
• 持ち込む装置，器具
• 提案理由
• 準備状況，これまでに採択された課題との関係
• 実験の方法（レイアウト，測定法，検出器，試料の濃度等）
• ビームライン選定の理由
• 使用するエネルギー（波長）
• シフト数算出の根拠
• 本研究に関わる実験責任者の発表論文リスト
• 画像ファイル（研究の目的，または課題内容の記述の中で使われる図表）
課題申請書に記載するビームラインの候補は，第 1～3希望まで記入することが
できる．これらのビームラインの総称を「希望ビームライン」と呼ぶ．
締切後，科学・技術・安全上の各観点から課題審査を受ける19．各審査は後述す
るWebシステム上で実施され，各期 1ヵ月程度をかけて実施される．審査ページ
には，同一課題の科学・技術・安全審査内容を相互参照する機能が組み込まれて
おり，例えば科学審査の担当者が技術審査に関するコメントを参照したり，技術
審査員が安全審査員のコメントを確認することも可能である．なお，技術審査と
安全審査は主に JASRIの職員によって実施されているが，科学審査は各分野の専
19ただし成果専有課題に対しては，科学審査は行わない
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門家に対して審査を委嘱しており，通常 1課題に対して 3～4名の審査員（「レフェ
リー」と呼ぶ）による評価が行われる20．各審査の観点を以下に示す．
• 科学審査
– 科学技術的妥当性（絶対評価）
– 研究手段としての SPring-8の必要性（絶対評価）
– 総合評価（相対評価）
• 技術審査
– 技術的実施可能性
– 推奨ビームタイム
– 実験安全性
– 重複申請と思われる課題のチェック
– その他（運転モードの指定等）
• 安全審査
– 課題の実施安全性
これらの審査が終了すると，課題審査委員会が開かれ，各審査分野毎に分科会
が構成され，各課題に対して実験時間（ビームタイム）をどのぐらい割り当てる
かを決定する．ここで実験可能なビームタイムすなわち「配分シフト」が“ 0”に
なった場合は，不採択扱いになる21．その後，課題審査委員会の全体会議及び選定
委員会を経て，採択課題が正式に決定する．
20ただし，JASRIの職員がレフェリーを担当するケースもある
21ただし，課題の採択のみを先に決め，配分シフト数の割り当てを後から調整する課題種別も一
部存在する
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採択通知を受け取った研究者は，当該期の SPring-8の利用が可能となる．その
際，ビームラインは原則として課題毎に一意に割付けられる22．実際の実験で使用
するビームラインを「決定ビームライン」と呼称する．
採択率は応募時期やビームラインによって異なるが，6～7割である．施設側は，
毎年 5・6月，11・12月にかけて課題の公募を行っており，概ね 10月～2月頃，4
～7月頃にかけてビームタイムを提供している．そのため，SPring-8の運転サイク
ルは夏期の長期点検期間を境に前期（A期）・後期（B期）の 2つに分かれており，
「2011B」「2013A」のように「年＋期番号」で実施期を識別している．なお，運転
期間中は 24時間稼働であり，研究者は「シフト」単位（1シフト＝ 8時間）で実験
を行っている．本研究では，不採択となった課題を含む過去に提出された利用申
請の総称を「申請課題」と呼び，採択されたもののみを指す場合は「採択課題」，
そのうち実験が遂行された（＝実験日程全体がキャンセルされなかった）課題を
「実施課題」と定義する．加えて，専用ビームラインでは各機関が独自の課題審査
を行っているため，当該ビームラインの実験責任者は課題申請書の代わりに「利
用計画書」と呼ばれる実験計画の概要を提出するが，特別な記載がない限り「課
題申請書」にはこれらを含むものとする．
課題が採択された実験責任者は，共同実験者の情報や，消耗品実費負担制度23に
関する請求先情報をマイページ上で登録する．さらに，実験日の 10日前までに，
実際に SPring-8へ来所するユーザーの来所・退所予定日並びにゲストハウスの予
約や測定試料・器具等の情報を所定のフォームに入力・提出の上，来所する．一
課題当たりの実験回数は研究分野や手法によっても異なるが，全体の 3割ほどの
課題が同一期に複数回の実験を実施しており，実験責任者は来所日程毎にこれら
の書類を作成し，オンライン提出することが求められる．
22例外として，タンパク質結晶構造解析に関する課題は，運用上複数ビームラインの併用が可能
となっている
23施設内の消耗品に対する費用負担を，ビームタイムに応じて請求する制度．現在，1シフト当
たり 10,560円（税込）を各課題に請求している．詳細は，https://user.spring8.or.jp/?p=3559 参
照
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各実験日程の終了後は，SPring-8を退所する前までに「ビームタイム利用報告
書」と呼ばれる簡易的なレポートを提出する必要がある．本報告書は，各実験毎
の利用状況を施設側が把握するためのものであり，消耗品実費負担制度における
定額分科金の算出や，施設内に設置された液体ヘリウムやヘリウムガスを使用し
た場合における従量分請求に必要な申告値等が含まれている．
さらに，各期終了後 60日以内に一連の実験についての解析結果を取りまとめた
報告書をオンライン提出する24．本報告書はUIサイト内で全文公開されている．
また成果非専有課題を実施した場合，各期終了後 3年以内にマイページの『論文
発表等登録』から，SPring-8の成果に関する情報を登録する必要がある．本ペー
ジでは，原著論文，博士論文，査読付プロシーディング，SPring-8利用研究成果
集25，公開技術報告書26といった認定成果に加え，口頭発表，ポスター発表，受賞
等の成果報告を行うこともできる．成果登録ページの主要な入力項目は次の通り
である（図 2.5）．
• DOI27
• オープンアクセスジャーナルURL
• 研究成果名（日英）
• 発表形式
• 発表先（出版，口頭／ポスター発表）
• 研究分野
• 研究手法
24「成果専有課題」はこの限りではない
25実験不調等の理由により，論文化することが難しい場合，その研究情報を公表することにより，
他の研究者にも有益な知見を提供するために刊行する報告集．JASRIが査読を行っている
26所属機関等で独自に査読編集される報告書．認定成果としての受け入れが可能であるかについ
て，情報量・信頼性・完成度の観点から事前に審査を行っている
27Digital Object Identifierの略．Web上の文献に対して一意に割り振られるコード番号．DOI
が分かれば，対応する論文等の公開ページにアクセスすることができる
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図 2.5: 論文発表等登録ページの画面イメージ
• 主著者・共著者情報
• 関連課題情報
マイページ上で登録された以下の報告内容は公開情報であり，ユーザー登録の
有無に関わらず検索することが可能である．
• ビームタイム利用報告書28
• 利用課題実験報告書29
• 研究成果データベース30
なお，2011B期から，期終了後 3年以内に正当な理由なく認定成果を登録しな
かった研究者に対し，新たな課題申請書の受け付けを行わない措置が開始された．
28https://user.spring8.or.jp/uisearch/btreport
　　※公開内容は，ユーザーからの要望と施設側からの回答のみ
29https://user.spring8.or.jp/uisearch/expreport
30https://user.spring8.or.jp/uisearch/publication2
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これは，「成果公開の促進に関する選定委員会からの提言」31[7]に基づくものであり，
SPring-8に投じられる国費に対するアカウンタビリティすなわち「利用研究成果」
というアウトプットの報告を確実に履行することを求めるものである．本提言で
は，海外他施設と比べ，SPring-8はビームタイム当たりの認定成果の登録数が少な
い32ことについても指摘しており，その原因として「大型放射光施設（SPring-8）
に関する中間評価報告書」33[8]に言及された以下の事項を挙げている．
1. （論文誌の）発表言語が主として英語であること
2. （日本は）地域的に欧米とは離れており，研究交流が少ないこと
3. 成果非専有課題を実施する利用者に対し，（2011A期以前は）利用実験終了後
60日以内に情報量が十分とはいえない利用報告書の提出が義務付けられて
いるのみで，論文発表については利用者の自主性に委ねられており，施設側
からの利用者への働きかけが必ずしも充分ではないこと
4. SPring-8の利用申請に際して，論文発表の有無を申請課題の審査に反映する
仕組みの周知が十分ではなかった
SPring-8の供用開始当初は，実施課題に対する成果登録は各研究者の自主性に
委ねられていたが，海外他施設と比較した場合，依然として認定成果の登録率の
乖離は大きく，これが本取り組みが始まった契機となった．ただし，挑戦的な課題
の中には成果公表までに時間を要するケースもあり，また実験不調といった不測
の事態にも考慮し，以下の事由により期限内に成果を公開できない場合には，公
開期限延期申請を行うことができる．
1. 投稿した論文は受理（アクセプト）されているが，まだ公開されていない場合
31https://user.spring8.or.jp/ui/wp-content/uploads/recommendation 20101027.pdf
322007年当時，SPring-8のビームタイム当たりの論文数（認定成果数）は，米国APSの約 8割，
欧州 ESRFの約 6割であった
33http://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/286794/www.mext.go.jp/b menu/houdou/19/07/07092106/002.htm
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インプット【第4章】
インタラクション
【第5章】
【第6章】
アウトプット
本論文の主な分析対象（※第5章で用いた特徴量群には，②⑫以外から取得した値を含む）
①ユーザー登録
②課題申請
③課題審査
④課題審査委員会
⑥実験日程通知
⑫研究成果登録 ⑨実験
⑦共同実験者登録
⑩事後提出書類⑪消耗品実費請求
⑧事前提出書類
⑤採否通知
図 2.6: 共用ビームラインにおける SPring-8供用フロー
2. 実験・解析等の結果が不調であったが，延長期間内の再実験・新たな解析等
により論文等の成果の公開が見込める場合
3. 長期の研究テーマであるが，延長期間内に論文等の成果の公表が見込める
場合
4. その他病気・入院（妊娠・出産を含む），地震・火災・水害等の不可抗力に
よる場合
公開期限延期申請機能はマイページ内に実装されており，成果登録期限の 1年前
（つまり課題実施期終了日から 2年経過時点）より申請可能となる．また，SPring-8
で実施した成果非専有課題に対する成果登録状況は，『成果未登録課題一覧』から
随時確認可能である．
ここまで概説した SPring-8の利用手続き開始から終了までの一連の流れを図 2.6
に示す．点線の矩形は，本論文の主な分析対象と章の対応関係を表している．
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2.2 利用者支援システムの評価
SPring-8ユーザー向けの電子申請システム及び各種審査システムの総称を「利
用者支援システム」と呼ぶ．本システムの設計方針，締切直前の高負荷対策，利
用者による評価，成果報告を促進する取り組みといった，立ち上げ当初から安定
稼働に至るまでに得られた知見並びに総括について，著者らは 2012年に報告をま
とめた [9]．以下に，本システムの導入効果の一例を示す．
• 課題申請書をはじめとする提出書類の郵送が不要になり，申請手続きが省力
化された【対象者：ユーザー】
• 提出書類がシステム側に蓄積されることで，過去の申請内容をいつでも参
照できるようになった．また書類の紛失等のリスクがなくなった【対象者：
ユーザー】
• 申請手続きがWeb化（電子化）されたことにより，共同で実験を行うユー
ザー間の情報共有がしやすくなった【対象者：ユーザー】
• ユーザー個別に最適化されたマイページ上で手続き状況や利用実績を確認で
きるようになった【対象者：ユーザー】
• システムを構成する各機能が連携することで，一度入力した情報を再利用で
きるようになった【対象者：ユーザー】
• 課題申請書の受け付けや課題審査資料の準備といった定型的な作業が大幅に
省力化（自動化）された【対象者：スタッフ】
• 課題申請件数は年々増加しているにも関わらず，利用研究課題の応募締切後
から採択通知までの期間（約 40営業日）を延長することなく課題選定業務
を行うことが可能になった【対象者：スタッフ】
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• 課題審査機能がWeb化されたことにより，時間や場所に影響されずに審査
を行うことが可能になった【対象者：スタッフ】
• データが一カ所に集約されるため，利用実績等の統計を取りやすくなった
【対象者：スタッフ】
• Webを通じてユーザーの声をくみ取りやすくなった【対象者：スタッフ】
システム運用開始から 1年が経過した 2006年 9月に課題申請機能に関する満足
度調査（アンケート）を行った34．その結果，約 7割の利用経験のあるユーザーか
ら「満足」であるとの回答が得られている35．一方，リリースから最初の 2年間ほ
どは，各期の課題申請締切直前にサーバが高負荷状態となり，応答速度が極端に
遅くなる問題もあった．アンケートの自由記述欄には締切直前のレスポンスの悪
化を指摘するユーザーの声も複数寄せられたが，2006年度から 2008年度にかけて
プログラムを改修し，さらに 2011・2012年度に大幅なリファクタリングを実施し
たことにより，現在は常時良好なパフォーマンスを維持している．加えて，近年
の年間稼働率は，定期メンテナンス時間を除き，99.9％以上である．
2.3 利用研究成果の最大化
著者らによる 2012年の報告では，利用者支援システムの蓄積データを対象とし
た分析は実施しなかった．そこで本研究では，統計分析，機械学習，複雑ネット
ワーク分析といった複合的な手法を通じて，蓄積データから「利用研究成果の最
大化」に寄与する要素を抽出し，将来のビームラインの高度化計画に有用な検討
材料の提示を目指すことにした．ここで言う「利用研究成果の最大化」とは，限
られたリソース（予算，人員，環境）の中で，施設側のサービス（実験設備，課
34https://user.spring8.or.jp/sp8info/?p=2719
35アンケートの回答には，当時電子申請を行ったことがないユーザーも含まれているため，この
割合は未経験者を除外した場合の値である
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題制度）を最適化し，投入コストに対して最大限の利用研究成果を創出すること
を意味する．また，広義の「利用研究成果」には，主に以下の項目が含まれる．
• 論文数
• 被引用論文数
• 特許出願数
• 受賞
• 報道実績
• 利用者数
• 実施課題数
• 成果専有課題の利用料収入
• 経済波及効果
これらの項目の多くは複数のデータベースを横断して集計する必要があり，ま
た「経済波及効果」のように算定根拠に仮定を含むものもある．本研究では，原則
として利用者支援システムの蓄積データのみを分析対象としており，外部のデー
タベース36を利用した解析は行わない．そのため，「利用者数」や「実施課題数」と
いった項目を分析過程に組み入れながら，上記指標の中で最も「成果」を特徴的
に表す「論文数」の最大化に必要な要件の検討を実施し，これを「利用研究成果
の最大化」の近似として捉えた．ただし，「論文数」の登録傾向は研究分野や研究
手法によって差異があり，ひとつの論文を発表するまでに要する実験時間も大き
く異なるため，本値のみでビームラインの有用性（パフォーマンス）を判断する
ことはできない．そこで，「論文数」以外の項目の提案も併せて行う．なお，本論
36例えば，学術データベースサービスを用いた被引用論文数分析等が挙げられる
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文では，特別な記載がない限り，「論文数」と「認定成果数」は同一のものとして
考える．
本研究の分析対象データは，以下を対象とする．
• 公開を前提として作成されたテキストデータ（利用課題実験報告書，研究成
果データベース）
• 課題申請・採択時の実験内容を分類するためのメタデータ（研究分野・手法
等のカテゴリー情報）
• 利用統計データ（課題申請数，採択数，来所者数等の集計値）
従って，課題申請書の本文や課題審査の内容，請求に関するデータ，ユーザーが
測定した（生の）実験データ等の非公開情報は対象としない．また，分析結果に
ついてはユーザーや課題を特定できないように適切な匿名化処理を行うものとす
る．さらに，秘匿性が重視される成果専有課題については，数値化されたデータ
のみを分析対象に含めるものとする37．
2.4 主要統計データ
SPring-8の運営予算や運転時間，応募・採択課題数，利用者数の推移，課題制度
の変遷といった基礎的な統計データは，Webサイト内で公開されており，各期毎
（予算等は年度単位）に集計している．本節のグラフは，Webサイトの公開データ
を許可を得て転載したものである．
主要統計データ [10]によると，約 10年前の 2007A期頃より，SPring-8の実施課
題数38は共用ビームライン・専用ビームライン合計で半期当たり約 900～1,000件
37成果専有課題は，利用課題実験報告書や利用研究成果の報告義務がないため，テキストマイニ
ングや論文分析の対象からは自動的に除外される
38実際に実験が行われた課題数．採択されたが，都合によってキャンセルされた課題数は含まな
い
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図 2.7: 共用ビームライン，専用ビームライン 利用研究実施課題数（期別）
で推移していることが分かる（図 2.7）．これは，過去 10年間の運転時間が 2013
年を除き，年間 5,000時間前後の状態が続いているため，実験可能時間の上限が制
約要因になっていると考えられる．
一方，採択率は，応募課題数の増加に関わらず，供用開始当初より約 7割前後
を示している（図 2.8）．これは，課題審査の過程で SPring-8で実施する科学的意
義のある課題を選別しており，運転時間が拡大された際にも基準以下の課題は不
採択となったからである．
各期の延べ利用者数についても，2007A期以降は大きな変化はなく，概ね 7,000
人以上のユーザーが各期来所していることが分かる（図 2.9）．
年度別で見た場合のユニーク利用者数は，2008年度以降やや増加か横ばいであ
る．新規ユーザー数は，近年 4割前後を示している（図 2.10）．
論文数の発行年別推移を，図 2.11に示す．論文数は，利用研究成果の登録義務
化等の効果もあり，2010年以降，年間 800報を超えており，概ね増加傾向にある．
成果登録義務のある課題（成果公開対象課題）に対する論文登録完了数すなわ
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図 2.8: 共用ビームライン応募課題数，採択課題数（期別）
ち認定成果登録率を，図 2.12に示す39．認定成果の公開が義務化される 2011A期
以前の課題についても，2011B期以降の成果登録義務のある課題種別と同等条件
のものを「成果公開対象課題」として判定し，集計した．成果登録の義務化前後
に着目すると，登録率が 2011A期の 47.3％から 2011B期には 74.0％まで上昇し
たことが分かる．
本研究では，利用者支援システムのデータベースから分析実施日にデータを書
き出し，SQLを用いて集計した値を基準に分析を行っている．そのため，公式的
な統計では（手動で）除外されている課題種別や，データ取得時点では有効であっ
たものの後日無効になった課題・論文等が含まれている場合もあり，前述の統計
データとは値が一致しないことがある．従って，次章以降では，論文内に記載さ
れた集計条件（分析実施日，対象課題種別・ビームライン等）を元に議論するも
のとする40．また，主要統計データは供用を開始した 1997B期より一貫して集計
されているが，利用者支援システムは 2005B期から運用を始めたため，本研究で
39本集計は，定期的に公開される公式統計値ではなく，著者が独自に行ったものである
40本研究では，原則としてデータ取得日時点で終了済の課題実施期までを集計対象としたため，
分析時期によって集計範囲が異なる点に注意されたい
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図 2.9: 共用ビームライン，専用ビームライン 延べ利用者数（期別）
は 2005B期以降のデータを対象として分析を行う．なお，SPring-8サイト内には，
2012年に供用開始したX線自由電子レーザー（XFEL）施設 “SACLA”41が併設さ
れており，利用者支援システムは SACLAユーザーの課題申請や採択後の手続き
も同一システム上で受け付けているが，本研究では特別な記載がない限り，分析
の対象には含めない．
41http://xfel.riken.jp/
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本章では，本論文の内容に関連する先行研究について述べる．
特定先端大型研究施設の利用研究成果（論文のタイトルや掲載誌名等のメタデー
タ）はデータベース化されており，例えば SPring-8であれば「SPring-8/SACLA
研究成果データベース検索」[11]，スーパーコンピュータ「京」では「HPCI成果
発表データベース検索」[12]から検索することが可能である．また，各施設の利用
統計等の基礎データもWebサイト上で公開 [10][13]されており，年間を通した運
転状況や利用実績，特出すべき研究成果といったアクティビティは，年報等の刊
行物に掲載されている [14][15]．
共同利用施設の利用実態に関する先行研究は少ないが，利用効果の分析事例と
して，江端ら [16]による北海道大学オープンファシリティの使用者申請データに関
する統計分析及び論文に含まれる謝辞情報のテキストマイニング分析がある．当
該研究では，共同利用施設の取組効果を測定する指標として「利用装置数」の把
握が重要であること，また謝辞に北大オープンファシリティの名称を記述した論
文は，平均より被引用数が多い傾向がみられたことから，謝辞情報を元に共同利
用施設の効果を測ることは有効であることが示されている．また，米谷ら [17]は，
日本国内の大学の研究開発投資（インプット）と論文数（アウトプット）との関
係をWeb of Science（以下，WoS）のデータを元に回帰分析し，研究者数及び研
究費と論文数には正の相関があることを示している．
WoSの被引用論文数を元に，注目度の高い研究領域を抽出し，領域間の関係性
を可視化した例として，文部科学省科学技術・学術政策研究所のサイエンスマッ
プがある [18]．サイエンスマップは 10年以上に渡って学術分野間の関連性や研究
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トレンドの変遷を可視化し，追跡調査しており，世界及び国内の研究動向の時間
変化を視覚的にとらえることができる．また，分析対象に含まれている研究機関
毎の得意とする研究領域を比較することが可能であるが，サイエンスマップの比
較対象は国別または機関単位であり，共同利用施設のように様々な所属からなる
利用者の研究成果を横断的に分析するツールとして利用することは，現状の公開
データからは難しい．さらに文理を問わず全ての研究領域を網羅的に可視化する
ため，特定の研究機関の研究分野や手法の内部構成に特化した分析を行うにはメッ
シュが大きく傾向の変化を掴みづらいといった制約もある．
論文の共著関係の可視化や，研究領域の時系列変化の分析といった複雑ネット
ワーク分析の手法を用いた分析は，2000年代以降数多く行われている [19][20]．書
誌情報や科学研究費助成事業データベース等を用いた学術分野の動向に関する複
雑ネットワーク分析は，研究のコアとなる研究者の特定といった人間に着目した研
究 [21][22][23]と，今後の発展が期待される研究領域の推定といった予測に関する
研究 [24][25][26] の 2種類に大きく分けられる．特に引用論文データから被引用論
文の関係性の可視化を行い，重要度の高い論文を特定する試行やモデル化は，多く
行われてきた [27][28]．また，特許の引用文献に対しても複雑ネットワークによる
可視化の研究が進められており [29][30]，E´rdiら [31]による新技術の予測，Choら
[32]による台湾における競争力ある分野の特定といった事例がある．本論文では，
これらの先行研究の手法を参考に，SPring-8研究成果データベースの蓄積データ
から，成果を構成する研究分野・研究手法・ビームラインの併用関係を可視化し，
横断的利用の多い領域を抽出する．
近年，様々な分野の予測に機械学習の手法が用いられている [33][34][35]．中で
も，論文発表から特定年経過後の引用論文数を予測する先行研究として，イギリ
スの医学誌BMJのデータベースに登録された論文に関する発表後 2年経過時点の
引用論文数を予測した Lokkerら [36]の回帰モデル分析や，MEDLINEデータベー
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スの登録論文に対し SVM1を用いて 10年後の被引用論文が閾値以上になるかを予
測したFuら [37]の研究，WoSの書誌情報及び著者情報を元に SVMの回帰モデル
である SVRを適用して 3年後の被引用論文数を予測したMatsuiら [38]の分析が
ある．これらの先行研究では，論文数と相関のある変数の分析や被引用論文数の
予測モデルに関する提案は行われてきたものの，研究機関単位や共同利用施設に
おける一定期間経過後の発表論文数自体を直接予測するものはなかった．本論文
では，SPring-8における論文登録数を機械学習モデルを用いて推定し，予測値と
実測値との差異の検証を通じて，予測精度を議論する．
1機械学習アルゴリズムの一種
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本章では，課題申請書の研究分野及び研究手法の集計値を用いて，各カテゴリー
の選択割合の時間変化を可視化し，分析を行う．施設供用の「インプット」に相
当する課題申請書の分類データに着目することで，利用トレンドの変移を大域的
に把握することが可能となり，今後注力すべき研究分野や研究手法の検討材料と
なることが期待される．
4.1 背景
課題申請書には，どのような研究分野や手法を用いて SPring-8で課題を実施す
るかを選択する欄がある．課題申請書の研究分野・研究手法欄は，大分類と小分
類からそれぞれ構成されており，いずれも入力必須である．大分類を選択するこ
とによって小分類の選択肢が絞り込まれる仕組みであり，申請者は該当する大分
類・小分類を 1つずつ選択する．従って，各課題申請書（専用ビームラインの利用
計画書も含む）には，成果専有・非専有を問わず，研究分野及び研究手法に関する
分類情報が 1対 1で関連付けられていることになる．そこで本章では，申請課題
及び採択課題の分類情報（メタデータ）を元に課題期毎の選択傾向を可視化する
ことで，どのような研究分野や手法が時間経過とともに選択されるようになった
かを示し，利用トレンドの変化について考察する．SPring-8における研究分野の
大分類は表 4.1，研究手法の大分類は表 4.2の通りである．
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表 4.1: 研究分野分類一覧（大分類）
コード番号 研究分野名 研究分野名（英語表記）
A01 加速器科学 Accelerator Physics
A02 ビームライン技術 Beamline Engineering
A03 素粒子・原子核科学 Elementary Particles, Nuclear Science
A10 生命科学 Life Science
A20 医学応用 Medical Applications
A30 物質科学・材料科学 Materials Science and Engineering
A40 化学 Chemical Science
A50 地球・惑星科学 Earth and Planetary Science
A60 環境科学 Environmental Science
A80 産業利用 Industrial Applications
A90 その他 Other
表 4.2: 研究手法分類一覧（大分類）
コード番号 研究手法名 研究手法名（英語表記）
M10 X線回折 X-ray Diffraction
M20 X線散乱 X-ray Scattering
M25 X線磁気散乱 Magnetic Scattering
M30 X線非弾性散乱 Inelastic Scattering
M40 X線・軟X線吸収分光 X-ray/Soft X-ray Absorption Spectroscopy
M50 光電子分光 Photoelectron Spectroscopy
M60 X線イメージング X-ray Imaging
M80 X線光学 X-ray Optics
M85 特殊環境実験 Extreme Environment
M90 その他 Other
表 4.3: データの取得条件（研究分野・研究手法）
期間 2005B～2014A（3点移動平均：2006A～2013B）
範囲 SPring-8全課題（成果非専有・成果専有の両方含む）
件数（研究分野） 24,531件（申請課題）／ 18,917件（採択課題）
件数（研究手法） 24,350件（申請課題）／ 18,858件（採択課題）
取得日 2014年 7月 6日
31
4.2. 分析手順 第 4 章 研究分野・研究手法の利用動向分析
本区分（マスタ）は，利用者支援システムの運用開始時から現在まで同一のもの
を使用している．小分類までを含めた全分類リスト1は，巻末表A.2（研究分野），
巻末表A.3（研究手法）に掲載した．
4.2 分析手順
本章の分析では，表 4.3の条件で取得したデータを用いた．
まず，2005B期から 2014A期までの課題申請データに対し，研究分野・研究手
法の大分類及び小分類選択数を申請課題・採択課題毎に集計した．さらに，各期
の前後の期を含めた 3点移動平均を計算し，変動を平均化した．従って，期別の
選択数の比較範囲は，2006A期から 2013B期までとなる．次節では，大分類並び
に小項目の選択割合をグラフ化し，移動平均後の期別比較を行う．なお，研究分
野分類のうち，A01～03に該当する課題（526件）は SPring-8の設備の高度化に
関する研究（加速器科学・ビームライン技術研究）であり，SPring-8スタッフに
よる申請が大半であることから，本章では分析対象外とする．また，研究分野分
類A90［その他］，研究手法分類M25［X線磁気散乱］，M80［X線光学］，M85
［特殊環境実験］，M90［その他］については申請課題数が少なく，各カテゴリー
ともに 300件未満であったため，同じくグラフを省略した．なお，研究分野と研
究手法の取得件数の差異（申請課題：181件／採択課題：59件）は，データ取得時
に当該欄が空白（未選択状態）の課題が一部存在したことによる．
1本リストは，https://user.spring8.or.jp/?p=1499 からダウンロード可能な課題申請書下書き
ファイルにも含まれている
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4.3 選択傾向の可視化
4.3.1 研究分野
研究分野の大分類選択傾向の推移を図 4.1（3期毎の選択割合の詳細は，巻末図
A.1参照）に示す．
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(b) 採択課題【累計：18,917件】
図 4.1: 研究分野の大分類の推移
本グラフから，SPring-8における研究分野は，「物質科学・材料科学」「産業利用」
「生命科学」が上位を占めており，各期の 8割前後の課題がこれらに該当すること
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が分かる．また「物質科学・材料科学」の割合が徐々に低下する一方，「産業利用」
「化学」の選択率が上昇移行にあるといった緩やかな変動は見られたが，対象期間
における各研究分野の利用トレンドは，大分類単位では大きく変化しなかった．
続いて，研究分野の小分類に関する選択傾向について述べる．「生命科学」（図
4.2．3期毎の選択割合の詳細は，巻末図A.2参照）の小分類は，「構造生物学（結
晶）」が，申請課題・採択課題ともに対象期間を通じて常に 7割以上選択されてお
り，二極化していることを示している．
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図 4.2: 研究分野［A10：生命科学］の小分類の推移
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「医学応用」（図 4.3．3期毎の選択割合の詳細は，巻末図A.3参照）についても，
小分類「生体イメージング」が，対象期間で常に半数以上を占め，集中して選択
されていることが分かった．採択率についても，「生体イメージング」は上昇傾向
にある．
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図 4.3: 研究分野［A20：医学応用］の小分類の推移
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「物質科学・材料科学」（図 4.4．3期毎の選択割合の詳細は，巻末図A.4参照）
は件数が多く，また小分類も多岐にわたるため選択傾向は複雑であるが，近年「構
造物性」とそれ以外で二極化が進みつつある．また，一時期は選択数の上位にあっ
た「表面界面物性」の割合が近年低下しているのも特徴的である．
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(a) 申請課題【累計：9,309件】
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(b) 採択課題【累計：6,728件】
図 4.4: 研究分野［A30：物質科学・材料科学］の小分類の推移
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「化学」（図 4.5．3期毎の選択割合の詳細は，巻末図A.5参照）も小分類が多く
頻繁に選択比率が上下しているが，対象期間の当初は最も選ばれていた「原子・分
子」が大きく割合を下げた一方，「電気化学」が急上昇し，申請課題では 2010A～
2011A期，採択課題では 2009A～2011A期にかけて最上位にあった．さらに「表
面・界面化学」の選択比率が対象期間の後半で上昇し，2011B期以降，「電気化学」
と入れ替わるように最上位を占めるようになった．一方，「高分子化学」や「化学
状態解析」のように，相対的に大きな変動がなく常に一定の割合を占め続けるカ
テゴリーも見られた．
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(b) 採択課題【累計：1,591件】
図 4.5: 研究分野［A40：化学］の小分類の推移
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「地球・惑星科学」（図 4.6．3期毎の選択割合の詳細は，巻末図A.6参照）は対
象期間を通して三極化の傾向が見られた．対象期間の前半では「高温・高圧物性」
「岩石・鉱物学」が選択比率の上位にあったが，前者が全期間を通して最上位を占
めた一方，後者は割合を下げ，期間の後半では「地球科学」に次ぐ順位となった．
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(b) 採択課題【累計：775件】
図 4.6: 研究分野［A50：地球・惑星科学］の小分類の推移
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「環境科学」（図 4.7．3期毎の選択割合の詳細は，巻末図A.7参照）は全期間を
通して，「環境分析化学」が上位を，「環境物質」が中位を，「生体物質」「その他」が
下位を占め，三極化の状態にあった．
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(b) 採択課題【累計：200件】
図 4.7: 研究分野［A60：環境科学］の小分類の推移
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「産業利用」（図 4.8．3期毎の選択割合の詳細は，巻末図A.8参照）は小分類が
多く傾向を掴みづらいが，対象期間の当初は「半導体・電気材料」と他のカテゴ
リー間で二極化し，最も選択されていたものの，時間の経過とともに割合が下が
り，後半では「その他」と入れ替わるまで割合を下げた．また，「製薬」の選択比
率が下がった一方，「電気化学」が上昇傾向にあることも確認された．
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(b) 採択課題【累計：4,828件】
図 4.8: 研究分野［A80：産業利用］の小分類の推移
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4.3.2 研究手法
次に，研究手法の大分類選択比率の推移を図 4.9（3期毎の選択割合の詳細は，巻
末図 A.9参照）に示す．本グラフから，研究手法においても対象期間中の申請課
題及び採択課題の選択比率に大きな変化はなかった．また，ゆるやかに下降しつ
つあるものの「X線回折」が全体の 4割前後の割合を占め，続いて「X線・軟X線
吸収分光」が約 2割，「X線散乱」が 1割強を占める傾向が継続していることが分
かった．
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(b) 採択課題【累計：18,858件】
図 4.9: 研究手法の大分類の推移
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次に研究手法の小分類に関する選択傾向について言及する．「X線回折」（図 4.10．
3期毎の選択割合の詳細は，巻末図A.10参照）は，対象期間を通して「単結晶回
折」が 4割以上，「粉末結晶回折」は 3割前後を占め続けており，その他のカテゴ
リーとの二極化が進んでいる．
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(b) 採択課題【累計：8,125件】
図 4.10: 研究手法［M10：X線回折］の小分類の推移
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「X線散乱」（図 4.11．3期毎の選択割合の詳細は，巻末図A.11参照）は，「小角
散乱」（選択比率約 7割）とそれ以外のカテゴリーの二極化傾向が，対象期間全体
を通して確認された．
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(b) 採択課題【累計：2,151件】
図 4.11: 研究手法［M20：X線散乱］の小分類の推移
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「X線非弾性散乱」（図 4.12．3期毎の選択割合の詳細は，巻末図A.12参照）を
見てみると，対象期間の当初は「非弾性散乱」の選択比率が半数を超え，その他
のカテゴリーとの二極化の傾向がみられたが，時間経過とともに選択数に占める
割合が下がり，期間の後半の申請課題では「コンプトン散乱」との差が 15％ほど
に迫りつつある．ただし，採択課題では近年「コンプトン散乱」の割合は「発光
分光」を下回っており，依然「非弾性散乱」との差は大きい．
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(b) 採択課題【累計：954件】
図 4.12: 研究手法［M30：X線非弾性散乱］の小分類の推移
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「X線・軟X線吸収分光」（図 4.13．3期毎の選択割合の詳細は，巻末図A.13参
照）は，対象期間を通じて「XAFS」の選択比率が半数以上を占め，近年まで増加
傾向にある．またその他のカテゴリーは全て 1割を切るまで下落している．
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図 4.13: 研究手法［M40：X線・軟X線吸収分光］の小分類の推移
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「光電子分光」（図 4.14．3期毎の選択割合の詳細は，巻末図A.14参照）も同様
に「光電子分光」とその他のカテゴリーとの二極化が進み，対象期間の後半では
前者が 9割近くまでを占めるようになった．
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図 4.14: 研究手法［M50：光電子分光］の小分類の推移
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「X線イメージング」（図 4.15．3期毎の選択割合の詳細は，巻末図A.15参照）
にも二極化が認められ，近年「X線CT」が過半数を占めている．
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図 4.15: 研究手法［M60：X線イメージング］の小分類の推移
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4.4 考察
前節で示した研究手法・研究分野の選択割合の時間変化について考察する．
4.4.1 研究分野
研究分野大分類（図 4.1）において，分野間の比率に大きな変化が見られなかっ
たのは，当該期間において研究領域間の利用バランスが変わるほどのパラダイム
シフトがなかった（あるいは，そのような状況を把握するには観察期間が短い）た
めだと考えられる．また，SPring-8の課題審査は，研究分野をいくつかにまとめ
た審査分野単位で行われており，研究の多様性を担保するため，特定の分野へ課
題採択が極端に集中しないように考慮されているのも要因の一つである．加えて，
近年実施課題数（図 2.7）や運転時間が頭打ちの状況にある中，論文数（図 2.11）
は増加傾向にあり，かつ特定の分野の課題が急激に減少する状況も見られなかっ
たことは，SPring-8の提供する実験設備が利用者のニーズに適合していたことを
示唆している．ただし，各研究分野の増減傾向をより詳しく調べたところ，「物質
科学・材料科学」は対象期間を通じて 5％程度減少し，代わりに「化学」の割合
が 4％ほど上昇していることが確認された．これは，両分野に含まれる研究の一
部には双方向性があり，研究の進展とともに分野間の移動があったためだと考え
られる2．そこで，「物質科学・材料科学」または「化学」を 2005B期以降に申請・
実施したことのある実験責任者の課題がもう一方の分野に初めて現れた期を集計
し，各期の両分野の申請課題数・採択課題数で割り，課題全体に対する新規参入
の課題の割合を可視化した（図 4.16）．その結果，集計期間の後半にかけて「物質
科学・材料科学」→「化学」に分野を変更するユーザーの存在が確認された．
加えて，産業界の利用を促進するため，「産業利用」分野の課題制度の拡充や普
及啓発活動を続けてきた結果，本分野の課題も相対的に増加していることを図 4.1
2例えば，「燃料電池」や「電極材料」等の分野が相当する
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図 4.16: 実験責任者がもう一方の研究分野に移動した割合（3点移動平均）
は示している．
次に，研究分野の小分類について考察する．「生命科学」（図 4.2）の小分類では，
「構造生物学（結晶）」が一貫して高い割合を占めているが，これは「タンパク質
X線結晶構造解析」と呼ばれる放射光利用の主たる分野で SPring-8が活用されて
いるからである．本分野は測定ニーズが高いため，複数のビームラインが整備さ
れており，多くの課題が毎期実施されている．従って，放射光を用いる「生命科
学」分野では，本図が研究者人口の割合をそのまま投影しているとも考えられる．
「医学応用」（図 4.3）の小分類では，「生体イメージング」の選択が半数を超え，
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継続的な増加傾向にあるが，これは「診断」や「治療」等の医療の現場に近い研
究から，より基礎研究の方面に放射光利用のトレンドが移ってきていることを示
唆している．
「物質科学・材料科学」（図 4.4）の小分類で「構造物性」の選択率が増加して
いるのは，近年二次電池や触媒等の研究に関する実験が増加しており，これらの
課題で多く選択されていることが要因のひとつであると思われる．一方，「表面界
面物性」の割合が下がっているのは，利用分野の一つである「半導体」関連課題
の利用が減少傾向にあることが関連していると考えられる．
「化学」（図 4.5）の小分類において，対象期間の中頃に「電気化学」の割合が
増加したが，これは燃料電池や触媒等に関連する課題申請が増加した影響による．
その後，これらの領域の研究の一部は「表面・界面化学」に移行しており，選択比
率の入れ替えが生じたと思われる．一方，「原子・分野」分野の割合が大幅に減少し
たのは，これまで SPring-8で実施されていた課題の一部が，2012年に供用開始し
たX線自由電子レーザー（XFEL）施設 “SACLA”に移ったからだと考えられる．
「地球・惑星科学」（図 4.6）の小分類では，「高温・高圧物性」の選択率が対象期間
を通じて高かった．これは，地球内部における高圧条件を再現する装置が SPring-8
内に整備されており，当該分野の利用が活発であるためと考えられる．またこれ
らの高圧機器は，地球・惑星科学分野以外に，新物質合成の研究等でも活用され
ている．
「環境科学」（図 4.7）の小分類において，2011年以降「環境分析科学」の割合
が増加しているのは，東日本大震災の原発事故に関連する課題申請が要因の一つ
として考えられる．
「産業利用」（図 4.8）の小分類で「半導体・電子材料」の選択率が大幅な減少
傾向にあるのは，日本における半導体産業の競争力低下に起因していると思われ
る．半導体産業人協会 [39]の「地域別に見る半導体資料の割合」は，2005年には
20％ほどあった日本メーカーの全世界の半導体シェアが 2015年には 10％を切る
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まで低下したことを示している．また，同資料の「日本の半導体生産額」からは，
日本の半導体生産額も 2000年を境に減少し始め，2015年にはピーク時の 6割ほど
（約 3兆円）に縮小したことが読み取れ，このような社会情勢が当該分野の利用傾
向に影響を与えていると考えられる．一方，電池関連研究等で用いられる「電気
化学」は増加傾向にあり，他の産業分野も旺盛な利用があることから，本分野の
カテゴリーは日本の産業界における多様性を示しているとも言えよう．なお，「そ
の他」分野の主たる増加要因は，主にスタッフがユーザーに代わって測定を行う
「測定代行」課題3の利用拡大によるものである．
4.4.2 研究手法
研究手法大分類（図 4.9）では，研究分野大分類と同様に，対象期間中における
大きな選択割合の変動はなかった．放射光における主要手法は，大きく「散乱・回
折」「分光」「イメージング」の 3種類に分類されるが，「X線光学」や「特殊環境
実験」等を除いて 3分類のいずれかに属する．そして，これらの利用者層の割合
は（手法が確立しているゆえに）概ね固定化されており，10年程の単位では劇的
な変化は見られなかったと考えられる．また，放射光の観察方法には，試料に照
射した後のX線を検出する方法とX線を照射し試料を物理的に刺激することで試
料の変化を調べる方法の大きく 2種類があるが，前者は試料の原子・分子構造を
決定する「構造解析」に，後者は試料の性質を調べる「物性」の測定に用いられ
る．各手法のうち，「散乱・回折」「イメージング」は構造研究に，「分光」は物性
研究に概ね対応しており，放射光の観察法から見た利用比率（構造：物性＝ 7：3）
も対象期間を通して安定的に推移している．
さらに，研究手法の小分類について言及する．「X線回折」（図 4.10）の小分類で
は，「単結晶回折」と「粉末結晶回折」が，二大手法として対象期間における選択
比率の上位を占めている．前者は，タンパク質結晶構造解析と呼ばれる研究に，後
3https://user.spring8.or.jp/?p=672
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者は高圧実験や電池材料の研究等に用いられており，いずれも SPring-8で頻繁に
実施される種類の実験である．従って，これらの高い利用ニーズが手法の二極化
の原因であると考えられる．
「X線散乱」（図 4.11）の小分類を見てみると，「小角散乱」の選択率が対象期間
を通じて高かったが，これは当該手法が高分子構造の解明や化粧品の開発といった
ナノスケールの計測に多用されているためである．一方，「中角散乱」はより小さ
なオーダーの物質構造の解析に用いられるが，このスケールでは他の手法の利用
も候補に挙がるため，本カテゴリーの選択比率は相対的に低くなると考えられる．
「X線非弾性散乱」（図 4.12）の小分類では，「非弾性散乱」の選択率が対象期間
において最も高かったものの，近年割合は低下傾向にある．これは，共用ビーム
ラインで「非弾性散乱」の実験を行っていたユーザーの一部が理研ビームライン
に移ったため，ビームラインのアクティビティに変化が生じたと考えられる4．ま
た，「コンプトン散乱」では近年リチウム電池等に関する研究が増えており，当該
手法の選択割合の増加にも影響していると思われる．
「X線・軟X線吸収分光」（図 4.13）の小分類では，「XAFS（X線吸収微細構造）」
の選択比率が圧倒的に高い．これは，同手法が測定対象の自由度が高さから，産業
界を含む様々な分野の放射光研究に活用されており，利用ニーズも高く，SPring-8
内に複数のビームラインが整備されているからである．ただし，産業利用分野に
おいては，近年XAFSを使用する課題が漸減傾向にある．これは，同手法の利用
が可能な放射光施設5が国内に増え，産業界のユーザーが一部移動したことも考え
られる．
「光電子分光」（図 4.14）の小分類に着目すると，「光電子分光」の選択割合が
対象期間を通して大半を占めていたが，これは当該手法では「HAXPES（硬X線
光電子分光）」が使用可能であり，産業界の利用が高いことも影響していると考え
4理研ビームラインで実施される課題の申請手続きは，一部を除き利用者支援システムを介さな
いため，分析対象外である
5佐賀県立九州シンクロトロン光研究センターやあいちシンクロトロン光センター等
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られる．HAXPESは，測定対象表面の組成・状態分析に用いられるが，高エネル
ギーを用いる測定は SPring-8を初めとする一部の施設でしか利用できないことか
ら，当該手法のニーズが恒常的に高いと思われる．なお SPring-8では，HAXPES
が利用可能なビームラインを複数有している．
「X線イメージング」（図 4.15）の小分類では，「X線CT」の選択率が対象期間
を通じて高かった．これは，当該分野がX線イメージングにおける主要手法であ
り，文化財から地球・惑星科学，医療，電池，食品に至るまで幅広い分野における
非破壊測定に用いられていることに起因する．一方，「X線トポロジー」は半導体
材料の品質評価等で利用されているが，減少傾向にある．これは研究分野「産業
利用」の項で述べたように，当該分野の国際競争力低下の影響が原因の一つとし
て考えられる．
4.4.3 総括
各研究分野・研究手法の全体傾向を俯瞰すると．大分類のカテゴリー単位では，
対象期間において急激な変化は見られなかった．これは，SPring-8のユニーク利
用者数に占める来所経験のあるユーザー数は近年 6割ほどに達し（図 2.10），同一
ユーザーの課題（来所）が複数期に渡って実施されるケースが多いことも関係し
ていると考えられる．つまり，研究の進展とともに研究分野や研究手法が変化す
るケースもあるが，多くの課題が複数期に渡って同一分野・手法を継続しており，
変わる場合でも小分類間の移動が大半であるため，このような利用形態が大分類
の選択動向に影響を与えていると思われる．
一方，小分類に着目すると，研究分野は変動の大きなカテゴリーが比較的多く
見られたものの，研究手法は二極化ないし三極化の構造を取るものが大半であっ
た．これは，研究分野の小分類の階層では学術・産業界のトレンドの変化の影響を
受けやすい反面，SPring-8の研究手法については供用開始から時間が経過し，各
カテゴリー毎に「主たる利用方法」が確立しており，選択割合の急変化が発生し
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にくいものと考えられる．
ただし，供用開始から 20年が経過し，従来の研究分野や研究手法に収まりづら
い複合領域の課題も増えてきている．また，以前は多用されていたが，近年廃れ
てしまったカテゴリーもあるため，研究分野・研究手法分類が現在の利用形態に
そぐわない部分もある．過去のデータとの連続性を保つため，これまで分類表の
大幅な見直しは行われてこなかったが，今後，SPring-8のビームラインを再編す
る機会に合わせて，マスタについても再検討と改訂を進めたい．
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前章では，課題申請書に含まれる研究分野・研究手法の選択傾向から，SPring-8
の利用動向に関する分析を行った．本分析により，複数年に渡る研究領域のトレ
ンドの変遷を可視的に把握することが可能となったが，一方，施設供用の「アウ
トプット」側に当たる成果の創出傾向については，明らかになっていない．そこ
で本章では，実験期終了後 3年経過時点の論文登録数をビームライン単位で事前
予測する機械学習モデルを構築し，論文数の予測精度の検証と予測に強く寄与す
るパラメータの構成要素について考察する．
5.1 背景
第 2章で述べたように，成果非専有課題を実施した実験責任者には，認定成果を
原著論文等で公表の上，研究成果データベースに当該情報を登録する義務がある．
一つの成果を公開するまでには複数回の課題実施やデータ解析が必要な場合もあ
るため，これまでの登録実績から多くの研究分野で実施内容を論文化するために
妥当な期間であると考えられる「実験終了期 3年経過時点」を公開期限として設
定している1．これは，ある期の実施課題に対する成果公開状況が実験終了後数年
経つまで完全には把握できないことを意味している．利用研究成果を最大化する
には，利用動向に応じたビームラインの継続的な改良（高度化）が必要であるが，
論文数の増減傾向から整備対象を選定した場合，更新後のビームラインが利用可
1第 2章で述べたように，実験不調のため成果を学術雑誌に投稿できない場合や，成果をまとめ
るまでに時間を要するため期限までに論文化できないケース，病気療養中といった個別の事情に対
応するため，複数の救済策が用意されている
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能になるまで少なくとも 4～5年の時間差が生じることになる．そのため，急激に
発展する研究領域においては，必要な時期に希望するスペックの設備が利用でき
ないといった状況も考えられる．本章では，これまでの研究 [40]を元に，課題申
請数や採択数，研究分野及び研究手法別の課題数，ユーザーの所属機関分類，来
所者数といったパラメータを特徴量に用いて機械学習による論文数予測モデルを
構築し，実験終了期 3年経過後の論文登録数をビームライン単位で推定すること
を目標とする．これにより，論文数の減少が予測されたビームラインに対して成
果公開を促進する取り組みを行ったり，論文数の変動を事前予測することにより，
ビームラインの中長期的な整備対象の検討を機動的に実施することが可能となる．
なお，予測された論文数とビームラインの評価とは切り離して考えるため，本章
の予測モデルでは具体的なビームライン名は明記しない．
5.2 モデル構築
利用者支援システムに蓄積された「課題情報」「研究分野・研究手法情報」「ユー
ザー属性情報」に関する各種統計値を，論文数の予測モデル構築の学習データと
して用いる．これらの 3グループを本研究では「データセット」と呼び，各グルー
プの中に複数の統計値すなわち機械学習における特徴量を含む．本章では，デー
タセット単体または複数の組み合わせによる予測モデルを構築し，予測精度に関
する検証を行う．なお，課題の応募数，採択数，利用者数といった主要な統計情
報は，“SPring-8/SACLA 利用者情報”2等のWebサイトで公開されている．
5.2.1 共通情報
まず，各データセットに共通の特徴量群として，以下の変数を用いた．これら
は全データセットに共通の特徴量となる．
2https://user.spring8.or.jp/sp8info/
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• 期番号（期名を整数値に置換）
• ビームライン（各ビームライン名を整数値に置換）
• ビームライン種別（共用ビームライン = 1，専用ビームライン = 2 に置換）
5.2.2 データセットA：課題情報
次に，ビームライン毎の課題申請数，実施数3，ビームタイムといった「課題情
報」に関する以下の変数を特徴量群に用いた．これらを「データセットA」とし
て区分する．
• 申請課題件数
• 申請課題共用ビームライン件数
• 申請課題専用ビームライン件数
• 申請課題希望シフト数
• 申請課題共用ビームライン希望シフト数
• 申請課題専用ビームライン希望シフト数
• 実施課題件数
• 実施課題共用ビームライン件数
• 実施課題専用ビームライン件数
• 実施課題使用シフト数
• 実施課題共用ビームライン使用シフト数
• 実施課題専用ビームライン使用シフト数
3採択された課題数から，実験がキャンセルされた課題数を除外したもの
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5.2.3 データセットB：研究分野・研究手法情報
さらに，実施課題における「希望審査分野」「研究分野」「研究手法」の大分類
選択数をビームライン毎に集計し，特徴量群に用いた．以下の変数を「データセッ
トB」とする．
• 実施課題希望審査分野［生命科学］件数
• 実施課題希望審査分野［散乱回折］件数
• 実施課題希望審査分野［XAFS・蛍光分析］件数
• 実施課題希望審査分野［分光］件数
• 実施課題希望審査分野［産業利用］件数
• 実施課題研究分野［ビームライン技術］件数
• 実施課題研究分野［素粒子・原子核科学］件数
• 実施課題研究分野［生命科学］件数
• 実施課題研究分野［医学応用］件数
• 実施課題研究分野［物質科学・材料科学］件数
• 実施課題研究分野［化学］件数
• 実施課題研究分野［地球・惑星科学］件数
• 実施課題研究分野［環境科学］件数
• 実施課題研究分野［産業利用］件数
• 実施課題研究分野［その他］件数
• 実施課題研究手法［X線回折］件数
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• 実施課題研究手法［X線散乱］件数
• 実施課題研究手法［X線磁気散乱］件数
• 実施課題研究手法［X線非弾性散乱］件数
• 実施課題研究手法［X線・軟X線吸収分光］件数
• 実施課題研究手法［光電子分光］件数
• 実施課題研究手法［X線イメージング］件数
• 実施課題研究手法［X線光学］件数
• 実施課題研究手法［特殊環境実験］件数
• 実施課題研究手法［その他］件数
5.2.4 データセットC：ユーザー属性情報
データセットA・Bの特徴量群には，実験責任者の所属機関に関する分類や，来
所者数といったユーザーに関する属性データが含まれていないため，以下の特徴
量群を「データセットC」として編成し，学習データに用いた．
• 実施課題実験責任者分類［大学等教育機関］延べ数
• 実施課題実験責任者分類［国公立研究機関等］延べ数
• 実施課題実験責任者分類［産業界］延べ数
• 実施課題実験責任者分類［海外］延べ数
• 来所延べ数
• 共用ビームライン来所延べ数
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• 専用ビームライン来所延べ数
• 来所初利用数
• 共用ビームライン初利用数
• 専用ビームライン初利用数
5.2.5 学習アルゴリズムの検討
続いて，各データセット及び複数のデータセットを組み合わせた特徴量群を学
習データとする機械学習モデルを構築し，予測精度の評価を行う．機械学習アル
ゴリズムは用途に応じて様々な手法が提案されているが，本研究では「ランダム
フォレスト」を選択した．ランダムフォレストは，Breiman[41]が提唱した集団学
習アルゴリズムの一手法であり，学習・評価速度が速く，説明変数の重要度（寄与
度）が算出可能といった特長がある．また，論文登録数の予測において機械学習ア
ルゴリズムが有効であることを検証するため，重回帰分析による推定を併せて行
い，予測精度を比較した．なお，本モデルの構築には，オープンソースの統計分析
ソフトウェアであるR言語 [42]及び統合開発環境のRStudio[43]を使用している．
5.3 モデル評価
本章の分析では，表 5.1の条件で取得したデータを用いた．
データは，説明変数（データセットA・B・C及び共通項目の特徴量群を合わせ
た 50変数）と目的変数（論文数）から構成される．説明変数はA期であれば実施
期の 9月末に，B期は翌 3月末頃に確定するが，目的変数は論文数であるため，実
施期終了後 3年経過時点まで確定しない．本研究では，学習データとして 2005B～
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表 5.1: データの取得条件（ビームライン別特徴量群）
期間（学習データ） 2005B～2012B（7年半，15期分）
期間（予測対象期） 2013A（2016年 9月 30日確定）
範囲 共用ビームライン・専用ビームラインの全課題を対象
とした統計値を各期のビームライン毎に集計
件数（学習データ） 606件
件数（予測対象期） 44件
取得日 2016年 11月 3日
2012B期までの実績データすなわち説明変数を用いて予測モデルを構築し，2013A
期の論文数（目的変数）の予測性能を最大化する特徴量の組み合わせを検討する4．
5.3.1 アルゴリズム別予測精度の評価
ランダムフォレスト及び重回帰分析モデルを，データセットA・B・C及び全特徴
量群を組み合わせたデータセット（A+B+C）から構築し，予測精度の評価を行っ
た．重回帰分析のモデル式では，ステップワイズ法5を用いて変数を選択している．
また，ランダムフォレストではチューニング可能なパラメータとして「作成する
決定木の数」（ntree）と「各決定木で用いる特徴量数」（mtry）等があるが，本研
究では学習データを用いた事前試行の結果，ntree = 1000，mtry = (学習データの
全特徴量数÷ 2) + 1 6が，経験的に計算時間と予測結果の双方のバランスが良好
であるとの結論に達したため，ランダムフォレストのモデル構築時には全てこの
設定を適用している．
両モデルに対し，10分割交差検証法7による予測値を計算し，実測値との適合度
を相関係数及び RMSE（Root Mean Squared Error）から求めた．RMSEは，次
42013A期の論文数が確定したのは，2016年 9月末である
5回帰式を構成する変数を組み換えながら，「モデルのよさ」の判定基準である AIC（赤池情報
量規準）を最も改善する変数を選択する方法
6小数点は切り捨て
7データを 10個に分割後，検証データを 1グループずつ取り出しながら，残る 9グループを学
習データとするモデルを計 10回構築し，各モデルから目的変数を推定することで，予測精度を評
価する手法
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表 5.2: 相関係数の比較
A B C A+B+C
ランダムフォレスト 0.873 0.909 0.893 0.908
重回帰分析 0.773 0.822 0.812 0.853
表 5.3: RMSEの比較
A B C A+B+C
ランダムフォレスト 6.424 5.595 5.964 5.565
重回帰分析 8.310 7.469 7.646 6.857
の式によって求められる値で，0に近いほど予測値と実測値との乖離が小さいこと
を示している．
RMSE =
√√√√ 1
n
n∑
i=1
(yi − yˆi)2
n：予測対象数，yi：実測値（論文数），yˆi：予測値
ランダムフォレストと重回帰分析の相関係数の比較を表 5.2に，RMSEの比較
を表 5.3に示す．また，10分割交差検証法によって推定された予測値と実測値の
データセット別プロットは，巻末図A.16～図A.19に掲載した．
これらの結果より，いずれのデータセットにおいても，ランダムフォレストの
方が相関係数が高く，またRMSEが小さかったことから，論文数の予測にはラン
ダムフォレストが有効であることが確認された．よって，今後の予測モデルには
ランダムフォレストを学習アルゴリズムとして用いる．
5.3.2 データセット別予測精度の比較
続いて，データセットA・B・C並びに複数のデータセットを組み合わせた特徴
量群を学習データに用いて予測モデルを構築し，2013A期の論文数をそれぞれの
モデルで推定した．各モデルの相関係数及びRMSEの比較を表 5.4に示す．また，
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表 5.4: データセットの組み合わせによる相関係数とRMSEの比較
（2013A期の論文数の予測）
相関係数 RMSE 特徴量数
A 0.914 6.010 15
B 0.909 6.374 28
C 0.923 5.734 13
A+B 0.935 5.349 40
A+C 0.929 5.505 25
B+C 0.930 5.497 38
A+B+C 0.934 5.309 50
各モデルの 2013A期における論文数の予測値をビームライン毎で取得し，実測値
の高いビームラインから並び替えたグラフを巻末図A.20～図A.26に掲載した．
これらの結果から，論文数予測モデルでは，単体のデータセットを学習データ
に用いた場合よりも，複数組み合わせた方が予測精度は高くなることが確認され
た．だが，データセットを構成する特徴量群の中には，予測に寄与していないもの
が含まれている可能性もあり，そのような特徴量の存在が予測精度の低下に繋が
ることも考えられる．そこで，次節では，全特徴量を含むデータセットA＋B＋
Cから特徴量の取捨選択を行い，予測モデルの精度向上を目指す．
5.3.3 予測精度の改善
ランダムフォレストでは，モデル構築時に特徴量の重要度（Increased Mean Squared
Error，以下 IncMSE）8を求めることができる．そこで，データセットA+B+Cを
学習データに用いた場合の IncMSEを算出し，重要度の高い順から特徴量を並び
替えた．各特徴量の IncMSEの順位を表 5.6に記す．なお，表中の「種別」は，各
特徴量が前述のデータセットA，B，Cのいずれかに含まれているか，または共通
の変数であるかを示している．
8各特徴量がモデルにどのぐらいの影響があるかを，ランダムフォレストの学習に用いられな
かったデータを利用して評価した値．モデルへの影響度の大きい特徴量ほど，IncMSEの値は高く
算出される
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図 5.1: 重要度（IncMSE）の高い順に特徴量を 1つずつ加えて作成した計 50個の
データセットをランダムフォレストの学習データに用いた場合の，各モデルにお
ける 2013A期の予測値と実測値の適合度の推移（上図：相関係数，下図：RMSE）
続いて，表 5.6の最上位から特徴量を 1つずつ加えたデータセットを計 50個作
成し，それぞれを学習データとするランダムフォレストのモデル構築を行い，予
測精度の比較を行った．各モデルに対する 2013A期の論文数の予測値と実測値と
の適合度（相関係数及びRMSE）を図 5.1に示す．
その結果，IncMSE上位13位までの特徴量を含む予測モデルが，相関係数・RMSE
ともに概ね最適な値を示すことが分かり，14位以降の特徴量を加えた場合に予測
精度が低下することが判明した．そこで，IncMSE上位 13位までの特徴量を含む
本モデルを，「チューニングモデル」と呼ぶ．チューニングモデルに対して 2013A
期における論文数の予測値をビームライン毎で取得し，実測値の高いビームライ
ンから並び替えたグラフを図 5.2に示す．
データセット A+B+Cの予測モデルでは相関係数は 0.934，RMSEは 5.309で
あったが，チューニングモデルでは相関係数は 0.937，RMSEは 5.157となり，い
ずれの指標も IncMSEによる重要度の高い特徴量の絞り込みによって予測精度が
改善されたことを示している．
なお，チューニングモデルが 2013A期以前の予測についても有効であるかを確
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図 5.2: 2013A期の論文数の予測値と実測値【チューニングモデル】
表 5.5: 2005B期を起点に学習データを 1期ずつ増やした場合の予測精度の検証
※最小学習期間は 2005B～2007B期の 5期分とした
学習期間 予測対象期 相関係数 RMSE
2005B～2007B 2008A 0.858 6.141
2005B～2008A 2008B 0.859 4.576
2005B～2008B 2009A 0.872 7.199
2005B～2009A 2009B 0.883 5.215
2005B～2009B 2010A 0.895 6.210
2005B～2010A 2010B 0.908 4.797
2005B～2010B 2011A 0.879 9.383
2005B～2011A 2011B 0.842 13.204
2005B～2011B 2012A 0.935 7.369
2005B～2012A 2012B 0.924 6.387
認するため，過去の期の論文数を，予測対象期以前の学習データを元に推定した
場合の相関係数及びRMSEの検証を行った（表 5.5）．
その結果，相関係数の最低値は学習期間：2005B～2011A期・予測対象：2011B期
における 0.842であり，また直近 2期（2012A・2012B期）においては 0.935・0.924
の値を示していることから，特定期の予測にオーバーフィッティングしたモデルで
はないことが確認された．
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5.4 考察
表 5.6から，IncMSE上位 13位までの特徴量群から構成されるチューニングモ
デルには，データセットA・B・Cに由来するものが複数含まれており，予測に寄
与しないデータセットは存在しなかった．また，各データセットに共通の特徴量群
のうち，「実施期」「実施ビームライン」といった，予測対象の論文数と不可分であ
る識別要素が含まれていた一方，共用ビームライン・専用ビームラインを区分す
る「ビームライン種別」は，極めて重要度が低い（49位）と判定され，チューニ
ングモデルには含まれなかった．これは，「ビームライン種別」は原則としてビー
ムライン毎に一意に決まり不変であるため，「実施ビームライン」の特徴量で代替
可能であったためだと考えられる．
「実施課題件数」「申請課題件数」はデータセットAに含まれる特徴量群である
が，同じデータセットに含まれるシフト数（実験時間）の累計値等のパラメータ
はチューニングモデルでは使用されなかった．これは，論文数の予測の観点にお
いて，実験時間よりも課題数の影響の方が相対的に強かったからだと考えられる．
研究分野の「物質科学・材料科学」「産業利用」，研究手法の「光電子分光」「X
線回折」は，データセットBに由来する特徴量群である．これらのカテゴリーは
対応するビームライン群が大きく分かれており，双方の研究分野・研究手法に隔
たりがある．そのため，ビームラインの「個性」を示す特徴量として，予測への
寄与度の高いパラメータと判定されたものと思われる．
「来所延べ数」「共用ビームライン来所延べ数」並びに実験責任者分類の「大学
等教育機関延べ数」「国公立研究機関等延べ数」「産業界延べ数」は，データセッ
トCに基づく特徴量群である．前者は，共用ビームラインの利用者数が専用ビー
ムラインと比べて流入・流出の頻度が高く，期別の変動があるため，論文数の予
測に対する寄与度が高くなったものと思われる．後者は，ビームライン毎の大学・
研究機関と産業界のユーザー比率，すなわち所属機関の違いによる成果公開への
意欲（意識）の差が，論文数の予測に影響を与える因子になっていることを示唆
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している．
図 5.2において，予測値と実測値の乖離が最大であったビームラインでは，14.82
（予測値：21.82，実測値：7）の誤差が生じた9．当該ビームラインの担当者に 2013A
期において，論文数の実測値が大幅に下振れとなった原因を確認したところ，実
験機器の不調により通常の期よりも採択課題数が減少してしまったこと，また実
施課題についても期待通りの測定結果が得られないケースがあったといった事情
が判明した10．このように，予測モデルの特徴量に組み込まれていない要因が論文
数の推定に大きな影響を与えるケースがあることが判明した．本モデルでは，利
用者支援システムに蓄積されたデータから課題実施期終了時点で自動的に集計可
能なパラメータのみを特徴量に用いたため，各ビームラインの運転状況といった
システム外部のデータは用いなかったが，予測精度のさらなる向上には実験現場
に近い属性データの組み込みが必要になると考えられる．
一つの成果を公表するまでに必要となる平均ビームタイムは研究分野や研究手
法によって異なるが，一般的に実施課題数の多いビームラインほど論文数は増加
する傾向にある．実施課題数はビームラインのアクティビティの一つを示す指標
ではあるが，実施可能な研究手法や研究分野，競争倍率，実験に供用可能な時間
といった複合的な要素によって決まるため，課題数の大小がそのままビームライ
ンの優劣を指し示すものではない．そのため，本モデルによって実験終了後 3年経
過時に多くの論文数の登録が期待されると予測されたビームラインのみを重視す
ることは，SPring-8の研究領域の多様性を否定することにも繋がりかねない．そ
こで今後は，実施した課題数に対する実験期終了後 3年経過時点の論文数の割合
すなわち論文登録率を予測するモデルを構築し，論文数と登録率の両面からビー
ムラインの「パフォーマンス」を定量的に示すことが必要であると考えている．ま
9X軸の 40番目が該当箇所のビームラインである．本章の予測モデルではビームライン名は非
公開であるため，具体名は表記しない
10予測値よりも実測値が上回ったケースについては，「当該ビームラインが中心的に関わっている
研究分野の国際会議等のイベントが 2013A期終了後に開催され，認定成果に見なされる査読付プ
ロシーディングが大量に登録された」といった「特需」の影響を考えたが，そのような事象の存在
は特に確認されなかった
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図 5.3: 2013B期の論文数の予測値と実測値【チューニングモデル】
た，ビームラインの将来的な更新計画を進めていく中で，論文数といった量的な予
測モデルに加え，成果のインパクトや独自性といったビームラインの質的な評価
指標の検討も不可欠である．これらの定量化と予測モデルの構築についても，今
後の研究テーマとしたい．
5.5 2013B期の予測精度の検証（参考）
本章の目標は，2005B～2012B期の学習データを元に 2013A期の論文数の予測
をするための最適なモデル（チューニングモデル）を検討することであったが，本
モデルが 2013B期の論文数予測に対しても有効であるかについて，追加検証を行っ
た．その結果を図 5.3に示す．相関係数は 0.873，RMSEは 6.294となり，2013A
期の予測時よりも推定精度が悪化したが，論文数の実測値が 22件以下のビームラ
インについては予測値と概ね適合していることが分かった．論文数の多いビーム
ラインでは，予測値と実測値との乖離が大きなものが存在するが，これは考察で
述べたように，特徴量群に含まれていないビームラインの個々の事情が影響を与
えている可能性もある．さらなる予測精度の改善は，今後の課題である．
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表 5.6: 特徴量の重要度の順位
※区切り線は，重要度上位 13位までを示す．IncMSEは小数点 3桁を四捨五入
順位 特徴量名 種別 IncMSE
1 実施期 共通 98.65
2 実施課題件数 A 36.92
3 実施課題実験責任者分類［大学等教育機関］延べ数 C 29.35
4 来所延べ数 C 24.31
5 実施ビームライン 共通 20.78
6 実施課題研究分野［物質科学・材料科学］件数 B 20.21
7 申請課題件数 A 20.20
8 実施課題研究手法［光電子分光］件数 B 20.16
9 実施課題実験責任者分類［国公立研究機関等］延べ数 C 19.18
10 共用ビームライン来所延べ数 C 16.71
11 実施課題研究手法［X線回折］件数 B 16.19
12 実施課題実験責任者分類［産業界］延べ数 C 16.05
13 実施課題研究分野［産業利用］件数 B 14.06
14 来所初利用数 C 13.60
15 実施課題研究分野［生命科学］件数 B 12.54
16 共用ビームライン初利用数 C 12.24
17 申請課題共用ビームライン件数 A 12.03
18 実施課題研究手法［X線・軟X線吸収分光］件数 B 11.28
19 実施課題実験責任者分類［海外］延べ数 C 11.21
20 申請課題共用ビームライン希望シフト数 A 10.98
21 申請課題希望シフト数 A 10.94
22 実施課題研究分野［地球・惑星科学］件数 B 10.93
23 実施課題研究分野［化学］件数 B 10.89
24 実施課題共用ビームライン件数 A 10.56
25 実施課題専用ビームライン件数 A 9.55
26 実施課題希望審査分野［産業利用］件数 B 9.47
27 実施課題研究手法［X線非弾性散乱］件数 B 9.28
28 実施課題研究手法［X線散乱］件数 B 7.82
29 専用ビームライン来所延べ数 C 7.52
30 実施課題研究手法［X線イメージング］件数 B 7.43
31 実施課題希望審査分野［散乱回折］件数 B 7.16
32 申請課題専用ビームライン件数 A 6.17
33 実施課題希望審査分野［XAFS・蛍光分析］件数 B 5.99
34 実施課題使用シフト数 A 5.44
35 申請課題専用ビームライン希望シフト数 A 5.24
36 実施課題専用ビームライン使用シフト数 A 5.22
37 実施課題共用ビームライン使用シフト数 A 5.11
38 実施課題希望審査分野［生命科学］件数 B 4.88
39 実施課題研究分野［ビームライン技術］件数 B 4.81
40 実施課題研究手法［特殊環境実験］件数 B 4.19
41 実施課題研究手法［その他］件数 B 3.97
42 実施課題研究分野［その他］件数 B 3.88
43 実施課題希望審査分野［分光］件数 B 3.04
44 実施課題研究分野［環境科学］件数 B 2.90
45 実施課題研究分野［医学応用］件数 B 2.86
46 実施課題研究手法［X線光学］件数 B 2.72
47 専用ビームライン初利用数 C 2.25
48 実施課題研究手法［X線磁気散乱］件数 B 2.05
49 ビームライン種別 共通 1.45
50 実施課題研究分野［素粒子・原子核科学］件数 B 1.13
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前章では，将来の論文登録数を事前予測するためのモデルを設計し，チューニ
ングと特徴量群に関する分析を行った．これにより，施設供用フローに関わる様々
な統計値の中で，どのような変数が論文数の増減に強く影響しているのかが明ら
かとなった．だが，実施課題と成果創出の多元的な関係性については，個別の分
析ではその把握に限界がある．そこで本章では，研究成果データベースに蓄積さ
れた認定成果情報を元に，複数の研究分野間・研究手法間を横断した研究の進展
とビームライン間の併用関係の時間変化すなわち「インタラクション」を複雑ネッ
トワークの手法を用いて可視化し，「インプット」と「アウトプット」の相互作用
について考察する．また，論文数に基づく関係性の議論だけでは施設の将来の方
向性を検討するには不十分であるため，新たな評価指標に関する提案を併せて行
い，研究領域の多様性を担保することの意義についても考える．
6.1 背景
UIサイトマイページの一機能である論文発表等登録ページには，公表済の成果
が過去のどの実施課題と関連しているかを報告する欄があり，複数の課題をまと
めて登録することができる1（図 6.1）．これらの実施課題の総称を「関連課題」と
呼ぶ．また，課題の実験責任者が異なっていても，成果への寄与がある場合は，関
連課題に含めることができる．
1ただし，成果の内容が実施課題と関連していることが前提であるため，関連性が認められない
課題は，関連課題として認定しない
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図 6.1: 論文発表等登録ページの関連課題情報入力欄の例
成果情報は「SPring-8研究成果データベース」2として公開されており，ユーザー
登録の有無に関わらず自由に検索することができる．検索ページでは，フリーワー
ドによるAND検索の他，研究成果名，著者名，発表先，関連課題番号，関連課題
の実験責任者名，DOI等の検索条件を組み合わせることで，原著論文等の公表済
成果を絞り込むことができる（図 6.2）．
各成果名をクリックすると，日英タイトル，発表形式，発表先，DOI，著者名，
著者所属名，関連課題情報等といったメタ情報が表示されるが，論文等の内容（本
文）はここには含まれない．ただし，DOIが登録されている場合，当該部分をク
リックすることで出版社の対応するページへアクセスすることができる．
成果情報を研究成果データベースに収録する作業は，SPring-8に投じられる国
費に対するアカウンタビリティの観点から行われている．そのため，実施課題に
対する成果登録状況をスタッフが定期的に確認しており，成果非専有課題を実施
した認定成果未登録の実験責任者に向けてメール等による連絡を細やかに行って
いる．だが一方で，既登録の成果に関する分析は，ビームライン別の発行年単位
の登録件数の報告3や年 1回の頻度で行っている登録成果に対する被引用論文数の
集計4等に留まっている．そこで本章では，研究成果データベースの関連課題情報
2https://user.spring8.or.jp/uisearch/publication2/
3集計例は，https://user.spring8.or.jp/sp8info/?p=35155 参照
4Clarivate Analytics社の InCitesサービスを利用して引用論文数を集計している．集計例は，
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図 6.2: 研究成果データベースの検索例
を起点に，各成果を構成する研究分野・研究手法・ビームラインの出現数と組み合
わせ数を算出し，成果創出に寄与した構成要素の相互関係を複雑ネットワークの
グラフとして可視化する．これまでの研究 [44][45]では，対象期間全体を通した研
究分野・研究手法・ビームラインの併用関係のネットワーク構造について論じてき
たが，本節ではさらに各ネットワークを 3年毎の期間に分割し，時間変化と特徴
的な構造について分析する．さらに，「論文数」を補完する評価指標として，ビー
ムライン毎の成果創出力の構成要素を示し，議論する．
6.2 分析手順
本章の分析では，表 6.1及び表 6.2の条件で取得したデータを用いた5．なお，研
究分野・研究手法とビームラインの分析対象件数が異なるのは，データの取得日
と取得期間が異なるためである．
https://user.spring8.or.jp/sp8info/?p=34974 参照
5本章における「成果」の分析対象は，原著論文等の「認定成果」に限定する
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表 6.1: データの取得条件（研究分野・研究手法）
期間 論文発行年が 2006年～2015年（11月 30日まで）かつ
成果登録日が 2015年 11月 30日以前
範囲 成果非専有課題
件数（認定成果） 6,968件
件数（関連課題） 15,621件
取得日 2015年 12月 15日
表 6.2: データの取得条件（ビームライン）
期間 論文発行年が 2006年～2017年（9月 30日まで）かつ成
果登録日が 2017年 9月 30日以前
範囲 共用ビームライン・専用ビームラインの成果非専有課題
件数（認定成果） 9,309件
件数（関連課題） 21,277件
取得日 2017年 10月 15日
可視化に用いるパラメータの取得手順の概要を図 6.3に示す．本図は，ビームラ
インに関するフローであるが，研究分野・研究手法も同様の手順となる．
まず，関連課題の課題番号から対応する研究分野・研究手法・ビームライン（便宜
的に「要素」と呼ぶ）を取得し，同一成果に含まれる一意の要素を列挙する（図 6.3
の 1©）．例えば，論文の関連課題が 4件あり，ビームラインがそれぞれBL01B1 /
BL47XU / BL01B1 / BL02B2の場合，一意の要素はBL01B1 / BL02B2 / BL47XU
となる．
次に，同一成果における要素の組み合わせ（以下「項目対」）を列挙する（図 6.3
の 2©）．項目対のリストは一意であるが，同一要素が複数含まれる場合は，同一要
素の項目対も含める．前述の例では，BL01B1－BL01B1 / BL01B1－BL02B2 /
BL01B1－BL47XU / BL02B2－BL47XUが項目対のパターンとなる．項目対は
必ずペアで構成されるため，論文に対する関連課題が 1件しか存在しない場合は
集計対象外となる．
1©・ 2©の作業を全ての認定成果に対して行った後，各要素の出現数を集計する
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課題番号 ビームライン
2012A9100 BL01B1
2012B9200 BL47XU
2013A9300 BL01B1
2013B9400 BL02B2
研究成果番号
ノード エッジ
BL01B1 BL01B1-BL01B1
BL02B2 BL01B1-BL02B2
BL47XU BL01B1-BL47XU
- BL02B2-BL47XU
ノードとエッジ
研究成果番号: 1
ノード エッジ
BL01B1 BL01B1-BL14B2
BL14B2 BL14B2-BL14B2
研究成果番号: 2
研究成果番号: 3
課題番号 ビームライン
2013B9500 BL14B2
2015A9600 BL14B2
2015A9700 BL01B1
研究成果番号
③ 各ノード毎の論文数を集計 
例：BL01B1 = 687, BL02B2 = 742 
④ 各エッジ毎の論文数を集計 
ノード エッジ
BL47XU なし
課題番号 ビームライン
2014B9800 BL47XU
研究成果番号
研究成果番号: 4
※関連課題が1件しか登録されていない場合はエッジを検出できない
① 各成果（論文）の関連課題毎にノードの候補を列挙
② 各成果（論文）の関連課題毎にエッジの組み合わせを列挙
ノードとエッジ
ノードとエッジ
※同一成果に同一ノード・エッジが複数含まれていても，1件としてカウントする
図 6.3: 関連課題情報からノードとエッジに用いる値を取得する手順
（図 6.3の 3©）．各成果に含まれる一意の要素の集合は，複雑ネットワークにおけ
る「ノード」6に該当する．本値は，ノードの大きさの表現に用いられる．
項目対についても，出現数を同様に集計する（図 6.3の 4©）．各成果に含まれる
一意の項目対の集合は，複雑ネットワークにおける「エッジ」7に相当する．本値
は，エッジの太さとライン上の数値に用いられる．
さらに 1©～ 4©の集計を，対象期間の全期間及び 3年毎の期間に区切って行い，成
果創出に寄与した研究分野・研究手法・ビームラインの併用関係の時間変化を可視
化する．その際，関係性の希薄なノード間がエッジで接続されると，ネットワー
クの全体構造を視覚的に捉えにくくなるため，全期間を通じて項目対の論文数が
5件未満のものについてはエッジを除外した．ただし，論文の出版年を 3年単位で
6頂点に相当する
7辺に該当する．リンクとも言う
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分割したネットワークについては，項目対の論文数が 5件未満であってもエッジ
を描画している．なお，エッジは無向グラフであり，項目対の並びは区別しない8．
ネットワーク図の描画には，オープンソースソフトウェアのCytoscape[46]を使
用し，ノード配置には，ばねモデル9に基づく自動レイアウト機能を使用した．ま
た，エッジ・ノードの時間変化を視覚的に捉えやすくするため，対象期間の全デー
タを用いて配置したネットワーク図を最初に作成した上で，グラフ構造を維持した
まま，各分析期間毎にデータのみを差し替えて描画する．また，複雑ネットワーク
では，3個以上のノードの全てが相互に結ばれた状態を「クリーク」（または「完全
グラフ」）と呼ぶが，本研究ではビームラインの併用による論文数がいずれも高頻
度であるクリークを抽出し，横断的利用が活発なビームライン群に関する分析を
行う10．その際，クリーク構造が見られるノード間の接続を，「ノードA」=「ノー
ドB」=「ノードC」と表記する．
ネットワーク図を構成する各要素の対応関係を図 6.4に示す．研究分野・研究手
法ネットワークとビームラインネットワークでは集計手順は同一であるが，ノー
ドの形状と配色が異なる．前者は，ノードを全て円形で表し，同一研究分野また
は研究手法の大分類に属するノードを同じ色で塗り分けた．一方，後者では，共
用ビームラインを円形に，専用ビームラインを正方形で表示することで，ビーム
ラインの種類を視覚的に識別可能にした．
なお，本可視化フローでは各認定成果の質的な評価は行っていないため，論文
毎の重みは考慮しておらず，全ての成果が等価に扱われる．そのため，関連課題
数の多い論文ほどネットワークへの影響が強くなることが想定されたため，事前
検討の段階で，関連課題に含まれる研究分野・研究手法・ビームラインの組み合
わせ（パターン）を各論文毎に計上し，1論文に対する構成比率を計算した．例え
8例えば，BL01B1－ BL02B2と BL02B2－ BL01B1は同一ペアに該当するため，二重カウン
トしない
9エッジをばねとみなし，力学的エネルギーが極小化するようにノードを配置するアルゴリズム
10研究分野・研究手法ネットワークにおいては，クリークを構成するノード間の関係性の解釈が
困難であることから，本章では議論を割愛した
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図 6.4: 研究分野・研究手法・ビームラインの併用関係ネットワークの凡例
ば，ある論文に含まれるビームラインが 3種類存在し，ビームラインAは 2課題，
ビームラインBは 1課題，ビームラインCは 1課題が関連課題として登録されて
いるとする．この場合のビームラインのパターンと論文に占める割合は，次のよ
うになる．
【ビームラインAとビームラインA】　
1
4C2
=
1
6
【ビームラインAとビームラインB】　
2
4C2
=
1
3
【ビームラインAとビームラインC】　
2
4C2
=
1
3
【ビームラインBとビームラインC】　
1
4C2
=
1
6
本処理を論文毎に行い，さらにパターン別に各レコードの割合を足し合わせた．
この集計値を「同一論文の関連課題における研究分野・研究手法・ビームライン
の出現頻度を考慮した」ネットワーク表現としてエッジの太さに適用することを
当初試みた．ところが，同一論文における出現頻度を考慮せず，関連課題の組み
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合わせから各パターンが 1回以上存在した場合に 1とカウントした集計値との相
関係数を求めたところ，研究分野・研究手法・ビームラインのいずれにおいても
0.98以上の相関が認められたため，今回検討した方法では各論文の関連課題数の
量的な差異をネットワーク上に表現することは困難であることが判明した．その
ため，本ネットワーク図においては，エッジの太さ及びラベル値に「両ノードを
関連課題に含む論文登録数」をそのまま適用し，論文毎の関連課題数の大小は描
画要素に組み入れないことにした．
また，第 2章では，ビームラインのパフォーマンスを評価する際に「論文数」以
外の指標についても同時に検討する必要があることを述べた．これは，研究分野
や研究手法によって，論文化に必要なリソース（実験時間，実施コスト，実験参加
者数等）が異なり，論文数のみで有用性を判断すると，論文生産性の高いビームラ
インのみが評価され，SPring-8における研究領域の多様性が失われるおそれがあ
るからである．そこで，複雑ネットワーク分析に対する相補的な指標として，「成
果創出力」をビームラインの評価軸に加えることを提案する．成果創出力とは，論
文数以外の視点からビームラインのパフォーマンスを定量化したものであり，例
えば以下の項目が考えられる．
• 全認定成果に対する関与率
• 他のビームラインとの併用度
• 採択課題の競争倍率
• 新規ユーザーの流入度（新陳代謝率）
• 運転稼働率
• 成果専有課題の実施数（収益性）
• 成果のインパクト
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• 成果の独自性
• ビームラインスタッフの外部資金獲得状況
本章では，この中から「全認定成果に対する関与率」と「他のビームラインと
の併用度」に着目し，ビームラインにおける成果創出力のサブセットとして，両
項目を用いた分析と考察を行う．なお，両項目の組み合わせによる各ビームライ
ンの位置付けを「アウトプット貢献度」と定義する．
6.3 併用関係の可視化
6.3.1 研究分野
対象期間全体の研究分野ネットワークのサムネイルを図 6.5に示す．各期間の拡
大図は巻末を掲載した．
論文の発行年を 3年毎に分割した研究分野ネットワークの特徴について述べる．
2006～2008年は，成果創出に寄与した研究分野間の横断的利用頻度は全体的に
低く，ノード間の接続は疎であった（巻末図A.27）．高次数のノード11には，A30.10
［構造物性］（14次数），A30.14［ナノ構造物質］（11次数）等が見られ，併用によ
る論文数は少ないものの，ネットワークにおけるハブを担っている（巻末図A.27
の 1©）．
2009～2011年になると，多くのノードがエッジによって接続されるようになり
（巻末図A.28），ネットワーク内で最大次数を示すA30.10［構造物性］は 21次数
に増加した（巻末図A.28の 1©）．また，A30.12［構造相転移］（10次数），A30.20
［表面界面物性］（10次数），A30.65［強相関電子系物質］（11次数）等のノード
も，A30.10［構造物性］に接続されるハブとして成長した（巻末図 A.28の 2©）．
さらに，A40.20［無機化学］（5次数），A40.35［高分子化学］（5次数），A40.40
11次数には，自己ループを含む
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図 6.5: 研究分野ネットワーク（対象期間：2006～2014年）
［表面・界面化学］（9次数），A80.34［触媒化学］（5次数）のように， 2©の外側の
ノードもエッジを増やし，ハブ化しつつある（巻末図A.28の 3©）．一方，A80.10
［エレクトロニクス］－A80.12［半導体・電子材料］，A30.14［ナノ構造物質］－
A80.42［エネルギー・資源］のように，2006～2008年には接続されていたエッジ
が消失したケースも見られた（巻末図A.28の 4©）．
2012～2014年のネットワーク（巻末図A.29）では，A30.10［構造物性］－A80.32
［有機材料］やA30.12［構造相転移］－A30.60［磁気物性］，A30.20［表面界面
物性］－A30.45［光物性］のように，ハブとなるノード間にエッジ新たに結ばれ
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るケースが見られた（巻末図A.29の 1©）．また，A02.20［ビームライン技術］－
A60.10［環境分析科学］，A02.20［ビームライン技術］－A02.30［光学系］が接続
され，孤立していたクラスターが併用ネットワークの一部に組み込まれるように
なった（巻末図A.29の 2©）．同様に，A80.30［無機材料］－A80.42［エネルギー・
資源］，A80.30［無機材料］－A80.40［環境材料］ではエッジが伸張し，これま
で併用関係のなかった末端のノードが接続されている（巻末図A.29の 3©）．一方，
A30.80［原子核物性］－A30.90［その他］やA40.40［表面・界面化学］－A40.55
［化学状態解析］のように，2011年以前のネットワークには存在したエッジが消え
たケースも存在した．
2006～2014年の認定成果を通算した研究分野ネットワークに関する全般的な特
徴について述べる12（巻末図A.30）．ネットワーク中の全ノード（76ノード）に対
して，A30.10［構造物性］を中心とする併用ネットワークと接続したノードの割
合は，約 6割（45ノード）であった．一方，他の研究分野との繋がりが全く存在し
ない孤立したノードは，約 3割（24ノード）見られた．これらのノードの論文数
は概ね平均以下であるが，例外的にA10.10［構造生物学（結晶）］は極めて高い論
文数を示している（巻末図A.30の 1©）．また，併用ネットワークには取り込まれ
ていないが，A10.20［構造生物学（非結晶）］－A10.30［生物物理学］－A80.60
［食品・生活用品］，A10.60［放射線生物学］－A20.30［放射線治療］，A40.60［赤
外物性］－A90.10［考古学］のように，特定の研究分野とのみ併用関係が存在す
るノードも約 1割（7ノード）存在した（巻末図A.30の 2©）．
6.3.2 研究手法
対象期間全体の研究手法ネットワークのサムネイルを図 6.6に示す．各期間の拡
大図は巻末を掲載した．
12前節で述べた閾値未満のエッジの刈り取りは，表 6.1の対象期間のデータに対して行った．巻
末図 A.30の集計データの期間は，これよりも短いため，5件未満のエッジが含まれている
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図 6.6: 研究手法ネットワーク（対象期間：2006～2014年）
論文の発行年を 3年毎に分割した研究手法ネットワークの特徴について述べる．
研究手法ネットワークも同様に，2006～2008年は横断的利用頻度が全体的に低
調である（巻末図A.31）．その中でM10.20［粉末結晶回折］が最も多くの次数を有
しており，10次数が確認された（巻末図A.31の 1©）．また，本ノードは，M10.10
［単結晶回折］に次いで論文数も多かった．続いて，M10.90［その他］が高次数（9
次数）を示している（巻末図A.31の 2©）．これらのノードはネットワークにおけ
るハブとして，同一手法の小分類間の接続に加え，大分類間の横断的利用にも貢
献している．一方，当該期間において論文数の最も多かったM10.10［単結晶回折］
は 4次数であり，複数手法の併用はあまり行われなかった（巻末図A.31の 3©）．
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2009～2011年になると，多くのノードが接続されるようになり，様々な手法の
併用による成果創出が見られるようになった（巻末図A.32）．M10.20［粉末結晶回
折］は当該期において次数を 13次数まで増やし，全ノード中最大である（巻末図
A.32の 1©）．次いで，M40.10［XAFS］（11次数），M20.10［小角散乱］（9次数）
が高次数ノードとなり，手法横断のハブとして成長した（巻末図A.32の 2©）．特
に，M10.20［粉末結晶回折］とM40.10［XAFS］は併用頻度が高く，成果創出に
貢献している．また，M40.20［蛍光X線分析］－M60.60［X線顕微鏡］，M40.50
［赤外分光］－M85.10［高圧、高温、強磁場］，M80.10［回折・散乱・吸収］－
M90.90［その他］のように，ネットワークの周辺部においてもエッジの新たな接
続が確認された（巻末図A.32の 3©）．ただし，M10.10［単結晶回折］－M10.90
［その他］，M10.20－M20.90［その他］，M40.40［軟X線分光］－M40.90［その
他］，M60.20［X線CT］－M60.60［X線顕微鏡］のように，エッジが消失した
ケースも見られた（巻末図A.32の 4©）．
2012～2014年のネットワーク（巻末図A.33）では，M40.40［軟X線分光］（8次
数）やM60.60［X線顕微鏡］（6次数）のように，ネットワークの周辺部のノードも
次数を増やし，複数の研究手法を横断するハブとなった（巻末図A.33の 1©）．また，
ノードの次数は低いが，高次数のハブであるM10.20［粉末結晶回折］と接続する
ことで論文数を増やしたM30.10［非弾性散乱］，M80.10［回折・散乱・吸収］等の
例も見られた（巻末図A.33の 2©）．さらに，M10.10［単結晶回折］－M10.90［そ
の他］やM10.20［粉末結晶回折］－M40.30［磁気吸収］のように，高次数のノー
ド間接続も増加した（巻末図A.33の 3©）．加えて，これまで併用が見られなかっ
たノードと繋がることで，新たな成果を創出したM50.10［光電子分光］－M50.90
［その他］のようなケースも見られた（巻末図A.33の 4©）．
2006～2014年の認定成果を通算した研究手法ネットワークに関する全般的な特
徴について述べる（巻末図 A.34）．M10.20［粉末結晶回折］を中心に，M40.10
［XAFS］，M50.10［光電子分光］，M85.10［高圧、高温、強磁場］の間で，手法
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間併用による高い成果創出効果が認められた（巻末図A.34の 1©）．また，M10.10
［単結晶回折］，M10.20［粉末結晶回折］，M40.10［XAFS］は当該手法の単独利
用による成果も多く存在する．全 41ノード中，他のノードと接続しない研究手法
は 12ノードであった（巻末図A.34の 2©）．従って，約 7割のノード（29ノード）
は，併用ネットワークとの繋がりを有している．なお， 2©に含まれる研究手法の
うち，特定のノード間のみとエッジを形成するものは存在しなかった．
6.3.3 ビームライン
対象期間全体のビームラインネットワークのサムネイルを図 6.7に示す．各期間
の拡大図は巻末を掲載した．
論文の発行年を 3年毎に分割した研究手法ネットワークの特徴について述べる．
2006～2008年はビームラインの併用頻度は低く，ネットワーク内のエッジもま
ばらであった（巻末図A.35）．近年，様々なビームラインとの併用により多くの成
果が登録されている BL01B1と BL02B2もこの時点では次数が少なく，双方を結
ぶエッジは存在しなかった（巻末図A.35の 1©）．また，併用による論文数は少な
いが，BL04B2，BL47XU等には，4本のビームラインとの横断的利用が見られた
（巻末図 A.35の 2©）．一方，BL38B1=BL41XU=BL44XUの間には双方向のエッ
ジが見られ，併用による論文数が多いものの，当該ビームライン以外との結びつ
きはなかった．これらのビームラインは，クリークに分類される（巻末図A.35の
3©）．
2009～2011年になると，多くのノードが接続され，ビームラインの横断的利用
が進んだ（巻末図A.36）．BL01B1（8次数）・BL02B2（12次数）は論文数の上位
を占め，また後者は全ノード中の最大次数を有しており，ビームラインネットワー
クにおける中心的な位置を占めるようになった（巻末図A.36の 1©）．また，これま
でノード間の繋がりが希薄であったBL14B2，BL20XU，BL27SU，BL40XU等の
ビームラインも次数を増やし，孤立していたノードと接続するハブに成長してい
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図 6.7: ビームラインネットワーク（対象期間：2006～2017年）
る（巻末図A.36の 2©）．加えて，特定のノードのみと強い繋がりがあったBL38B1
に，論文数は少ないもののクリーク外のビームラインとの併用が確認された（巻
末図A.36の 3©）．さらに，当該期間内に供用を開始したBL03XUにおいても，早
くも複数のビームラインとの横断的利用が見られた（巻末図A.36の 4©）．
2012～2014年のネットワークでは，ビームライン間の併用パターンがさらに増
加した（巻末図A.37）．特に，BL14B2=BL19B2=BL46XUの間には，相互のビー
ムライン利用による成果創出が見られ，クリークを形成している（巻末図 A.37
の 1©）．また，BL03XU－ BL08B2，BL08B2－ BL24XU，BL12B2－ BL12XU，
BL12B2－BL44XU，BL40B2－BL43IR等のビームライン間にも併用が見られる
ようになり，孤立していたノードが複数のエッジによって結ばれるようになった
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（巻末図A.37の 2©）．さらに，当該期間内に供用を開始したBL28XUやBL36XU
において，複数のビームラインとの横断的利用が確認された（巻末図A.37の 3©）．
2015～2017年13は，ネットワークの全体構造に大きな変化は見られなかった（巻
末図A.38）が，BL01B1=BL14B2=BL40XUの相互利用による論文数が増加し，ク
リークが形成された（巻末図A.38の 1©）．また，BL02B2－BL40B2，BL14B2－
BL28B2等に新たなエッジが発生した（巻末図A.38の 2©）．一方，これまでBL04B1
－BL10XU，BL19B2－BL38B1，BL16XU－BL25SU間に存在したエッジが，当
該期間では確認されなかった（巻末図A.38の 3©）．
2006～2017年の認定成果を通算したビームラインネットワークに関する全般的
な特徴について述べる（巻末図A.39）．BL01B1（13次数），BL02B2（15次数）
は高次数かつ高い論文数を有し，ビームラインの併用ネットワークにおける中心
的な位置を占めている（巻末図A.39の 1©）．また，BL14B2，BL27SU，BL40XU，
BL47XU等のビームラインはどれも高次数であり，様々な分野のビームラインと
の併用が行われていることを示唆している（巻末図A.39の 2©）．一方，特定のノー
ドのみと結びつき，併用ネットワークの端に衛星的に配置されるビームライン群
（巻末図A.39の 3©）や，単独ないし少数のノード間の併用に留まり，併用ネット
ワークとの接点を持たない孤立したビームライン群（巻末図A.39の 4©）の存在も
確認された． 4©に該当するビームライン群は 4本存在するが，うち 2本は群内の
ノード間が接続されていることから，横断的利用が全く見られなかったビームラ
インは 2本のみである．従って，44ノードのうち 95％以上が 1件以上のビームラ
イン併用による成果を創出した実績がある．
BL38B1，BL41XU，BL44XU等のノードは低次数だが，当該ビームライン間の
併用は頻繁に行われており，横断的利用による高い論文数を示している（巻末図
A.39の 5©）．このように，ビームラインネットワークには特定のノード群全てに
エッジが存在し，かつ両ノードの併用頻度の高いクリーク構造が複数存在する．巻
13集計期間が 2017年 9月 30日までとなることに注意
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表 6.3: 論文数閾値に対する頂点数別クリーク数
閾値 頂点数 = 3 頂点数 = 4 頂点数 = 5 クリーク数
5 8 4 7 19
6 10 6 1 17
7 8 4 0 12
8 7 2 0 9
9 6 2 0 8
10 4 1 0 5
11 4 1 0 5
12 5 0 0 5
13 3 0 0 3
表 6.4: ビームラインネットワークにおけるトライアドの構成
ビームライン1 ビームライン2 ビームライン3
A BL38B1 BL41XU BL44XU 18 197
B BL14B2 BL19B2 BL46XU 0 71
C BL01B1 BL14B2 BL40XU 1 60
D BL01B1 BL02B2 BL04B2 1 54
E BL14B2 BL27SU BL40XU 9 26
パターン
クリーク（トライアド） 論文登録数
ユニーク値
全ビームライン
併用論文数
末図A.39のエッジ描画条件である「項目対の論文数≧ 5」のネットワークには，ク
リークは 19個存在し，完全グラフの頂点数（ノード数）は最大 5であったが，閾
値を「項目対の論文数≧ 7」にすると頂点数は 4となり，クリーク数は 12個に減
少した14．さらに「項目対の論文数≧ 10」のネットワークではクリークは 5個ま
で減少した．閾値とクリーク数の関係を，表 6.3に示す．
本表から，ビームラインの相互利用による充分な成果創出効果を「項目対の論
文数≧ 12」と考えた場合，各クリークの頂点数は 3（トライアド）のみとなった．
そこで，クリークを構成するビームライン群の解釈を明確にするため，考察では
トライアドに限定して議論を行う．トライアドを構成するビームライン群を表 6.4
に示す．
14頂点数が 4以上のクリークに含まれるビームラインは部分的に重複しているケースがある
例：01B1=14B2=27SU=40XUと 01B1=14B2=46XU=47XU
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6.4 アウトプット貢献度の可視化
ビームライン毎のアウトプット貢献度を図 6.8に示す．X軸は，全認定成果に対
して各ビームラインの関連課題がどの程度含まれているかをパーセント化したも
のであり，右方向に位置するほど当該ビームラインが多くの成果に関わっているこ
とを示している．例えば，対象期間におけるBL02B2の論文数は 742件であり，全
認定成果（9,126件）に対する比率すなわち「ビームライン関与率」は，約 8.13％
となる．一方Y軸は，各ビームラインが分析対象ビームライン15に対して，どれ
だけのエッジを張ったか（＝ビームライン併用による成果登録の実績があったか）
をパーセント化したものであり，上方向に位置するほど多くのビームラインとの
相互利用が行われたことを意味する．例えば，BL14B2の自己ループを含む次数は
13次数であり，最大可能次数（44次数）に対する比率すなわち「ビームライン併
用度」は，約 29.5％となる．
本図から，ビームラインのアウトプット貢献度は主に以下の 4グループに分類
されることが判明した．
1. 高パフォーマンスグループ
2. 媒介型グループ
3. 特化型グループ
4. 低パフォーマンスグループ
三角の点線は，用途の特化したビームラインであることを示し，産業界の課題
に最適化された「産業利用ビームライン」とX線結晶構造解析のルーチン測定が
主用途である「タンパク質結晶構造解析ビームライン」が主に該当する．
高パフォーマンスグループ（図 6.8の 1©）は，論文数が多く，かつ高次数である
ビームライン集団である．グラフからも分かるように，ネットワークの中心に存
15ビームラインネットワークには自己ループが存在するため，最大可能次数は分析対象ビームラ
インの総数と一致する
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図 6.8: 全認定成果に対するビームライン関与率と併用度（アウトプット貢献度）
在し，他のビームラインとの併用も活発であるが，同一ビームラインの複数回利
用による論文数も多い特徴がある．
一方，媒介型グループ（図 6.8の 2©）は，論文数は相対的に少なくなるが，ビー
ムラインの併用が活発である．このグループは，ノードは高次数であるが，クリー
クを作りにくく，3本以上のビームラインの相互利用はあまり行われていない．
続いて，特化型グループ（図 6.8の 3©）について述べる．このグループに含まれ
るビームラインの論文生産性は高いが，他のビームラインとの結びつきは限定的で
ある特徴がある．本グループに含まれるビームラインの多くは用途特化型である
ことを示す三角の点線の中に含まれており，クリークを形成しやすい傾向にある．
最後に低パフォーマンスグループ（図 6.8の 4©）について言及する．本グループ
は，認定成果全体に対する論文数が少なく，かつ他のビームラインとの結びつき
も希薄であるといった特徴がある．また専用ビームラインの多くが本グループに
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含まれていることは，共用ビームラインと比べ，アウトプット貢献度が相対的に
低いことを示している．
6.5 考察
成果を構成する研究分野・研究手法・ビームラインの併用関係の変化について
考察する．
6.5.1 2006～2008年のネットワーク構造
2006～2008年は期間内の論文数が少なく，2012～2014年の半分以下であり，ノー
ド間の接続も希薄であった．これには 2つの理由が挙げられる．まず一点目は，
2011A期以前の成果非専有課題には認定成果の登録義務がなく，A4紙 1枚程度の
ボリュームの利用報告書16の提出をもって「成果公開」と見なしていた．そのため，
実施課題の成果を原著論文等で公開する意識がユーザーに浸透しておらず論文化
率が低かった，あるいは研究成果データベースに認定成果を登録する積極的な動機
がないため取りこぼしが発生し，論文数が低調であったこと等が考えられる．これ
は，図 2.12で示した成果登録率が 2011B期以降，大幅に上昇していることもその
傍証である．本ネットワークにおけるノード間の接続は，1つの成果に対して複数
の課題が登録されることによって計上されるが，関連課題を漏れなく入力する作
業は手間を要するため，本来であれば関連のある課題が紐付けられずに成果登録
されたものもあったと思われる．二点目は，複数の研究分野・研究手法を跨いだ横
断的利用のノウハウが確立しておらず，単独のビームライン測定で多くの課題が
完結していたことが考えられる．放射光を用いた観察法は大きく，物質の「構造」
を特定する方法と「性質」（物性）を調べる方法の二種類に分類されるが，当時は
162011B期以降は「利用課題実験報告書」と名称を変更し，提出義務はあるが成果公開要件では
なくなった．なお，入力項目は名称変更前後を通じて同一である
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いずれかの観点の分析データの取得のみで完結した課題が多かったことをネット
ワーク図は示唆している．これは巻末図A.35において，主に物質の「性質」を分
析する BL01B1と対象の「構造」を測定する BL02B2の間にエッジが存在しない
ことからも裏付けられる．また，当該期間においてBL38B1=BL41XU=BL44XU
の間にはすでに双方向の併用関係（クリーク）が存在しているが，期間の初めは
クリーク外へのエッジが検出されなかった．本ビームライン群は，タンパク質結
晶の構造解析を主目的として設置されており，これらのビームラインを利用した
課題の約 97％が研究分野 A10.10［構造生物学（結晶）］を，約 99％が研究手法
M10.10［単結晶回折］を選択していることから，特定分野・手法の指向性が極めて
高い．加えて研究手法ネットワーク（巻末図A.31）上でもM10.10［単結晶回折］
の次数は相対的に低いにも関わらず，論文数は最大値を示したことからも，当該
期間においては単独分野・手法による成果が大半を占め，併用関係が存在する場
合も同一大分類内に限定されるケースが多数であった．
6.5.2 2009～2011年のネットワーク構造
2009～2011年の期間では，研究分野・研究手法・ビームラインのいずれにおい
ても，横断的利用が進んだ．研究分野ネットワーク（巻末図A.28）では，A30［物
質科学・材料科学］に加え，A40［化学］の各分野も相互利用が増えたが，これは
従来前者に関係する分野を選択していたユーザーの一部が，後者にカテゴリーを
変更したことにより，利用者層の裾野が広がったものと考えられる17．一方，研究
手法ネットワーク（巻末図 A.32）において，M10.20［粉末結晶回折］とM40.10
［XAFS］の併用頻度が最大値を示したのは，前者が物質の「構造」を特定する手
法に該当し，後者は主に「性質」を調べる測定法であることから，相補性が高い
ためだと考えられる．また，ビームラインネットワーク（巻末図A.36）において
17例えば，新素材の開発等の目的のため，二回目以降の申請時に「高分子化学」へ分野変更する
ケースが存在した
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も，例えばBL01B1とBL02B2の併用が見られるようになったことから，SPring-8
の実施課題において，測定対象の両側面を分析することによって成果を創出する
ようになったものが増加していることが分かる．ただし，ビームラインの中には
複数の手法が実施できるものもあるため，相互利用が常に構造と性質の双方から
アプローチした結果であるとは限らない．例えば，BL20XUとBL47XUのように，
スペックの異なる構造解析機器を併用するケースも存在するからである．
6.5.3 2012～2014年のネットワーク構造
2012～2014年になると，ネットワークの中心に存在する大半のノードがエッジ
によって接続されるようになった．研究分野ネットワークにおいて，新たに巻末図
A.29の 1©のようなエッジが検出されたのは，高分子材料（A30.10［構造物性］－
A80.32［有機材料］），磁性材料（A30.12［構造相転移］－A30.60［磁気物性］），
コーティング（A30.20［表面界面物性］－A30.45［光物性］）等の分野の研究が活
発になった結果であると考えられる．一方，研究手法ネットワークでは，巻末図
A.33の 1©に含まれるM40.40［軟X線分光］とM60.60［X線顕微鏡］の次数が上
昇した．これは，当該手法は元々用途が大きく異なっていたものの，設備の高度化
により前者の空間分解能が向上し，後者と同様の分析ができるようになったことか
ら，相互利用する手法が分散しつつ増加したものと思われる．このように，ある時
期から利用可能になった技術が，新たな併用関係の契機になることも考えられる．
当該期間においては，他にも物質の「構造」解析に用いられるM10.20［粉末結晶回
折］と「性質」分析のM30.10［非弾性散乱］・M40.30［磁気吸収］といった，測定
対象を両側面から測定する併用パターンの増加が確認された．さらに，ビームライ
ンネットワークでは，（巻末図A.37の 1©）に含まれるBL14B2=BL19B2=BL46XU
の間にクリークが確認されたが，これらのビームラインは主に産業利用のために
設置されたことから，産業界のユーザーによる横断的利用が行われ，成果創出に
結びついたことを意味している．特に，BL14B2は「XAFS（X線吸収微細構造）」
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と呼ばれる需要の高い測定法が利用可能であり，BL01B1と同様の計測が可能であ
る．また，BL19B2は「粉末X線回折」が利用できるが，こちらはBL02B2に似た
スペックを有している．ネットワーク上のノード配置において双方のビームライン
ペアが近距離に配置されていることも，BL01B1－BL02B2とBL14B2－BL19B2
は相似の関係であることを示している．一方，これまで孤立していた BL08B2－
BL24XU間にノードが確認されたのは，これらは同一設置者による専用ビームラ
インであり，設置者グループ内の相互利用による成果創出の結果であると考えら
れる（巻末図A.37の 2©）．また，リチウム電池関連の研究が活発なBL28XUや燃
料電池関連の分析で多用されるBL36XUにおいて設置直後からビームラインの横
断的利用が見られたのは，元々併用先のビームラインを利用していた次世代電池
研究に携わるユーザーの一部が需要の高さから独自に専用ビームラインを設置し，
移動した結果であると思われる（巻末図A.37の 3©）．
6.5.4 2015～2017年のネットワーク構造
2015～2017年におけるビームラインネットワーク（巻末図A.38）の構造は，2012
～2014年と類似であった．これは，手法上，併用可能なビームライン間には概ね
エッジが接続されており，ネットワーク全体が飽和状態にあると考えられる．ま
た，図 2.11が示すように，論文数の増加傾向が近年ゆるやかになっていることか
ら，新たなユーザー層の開拓（流入）や学術トレンドの大きな変化が生じるまで
は，本ネットワークの構造が維持されると思われる．なお，以前は存在していた
エッジが消失した原因として，機器の性能向上による利用者層の分断や研究テーマ
の変遷，ユーザーの変化等が挙げられるが，複合的な要因によるものが多く，明確
に示すことは難しいケースが大半である．巻末図A.38の 3©に含まれるBL04B1－
BL10XUは，研究グループの分岐によって相互利用がなくなったことが研究成果
データベースの検索結果から判明したが，これは原因が明確になった数少ない例
である．
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6.5.5 対象期間全体のネットワーク構造
2006～2014年の研究分野ネットワーク（巻末図A.30）のノード次数上位 10件
において，8ノードが A30［物質科学・材料科学］に含まれており，当該分野が
SPring-8の成果創出に大きく貢献していることが分かった．また，A40［化学］や
A80［産業利用］の複数のカテゴリーとの併用関係が見られたが，これは物質科
学・材料科学と化学及び産業利用の各分野は，研究領域の重複している部分があ
り，必然的に横断的利用頻度が高くなったと思われる．特に A30.10［構造物性］
は，全ノード中最大次数（22次数）を示しており，物質科学・材料科学に含まれ
る他のカテゴリーのほぼ全てと併用実績があり，ハブとしてネットワークの中心
に配置されている点が特徴的である18．一方，A10.10［構造生物学（結晶）］は全
ノード中，最大論文数を有しているが，他の分野との併用は存在せず，同じ分野の
ビームラインのみの併用または単独課題の実施によるものである．これは，タン
パク質結晶構造解析は試料の結晶化までが大きなチャレンジであり，SPring-8に
おける測定作業はある程度ルーチン化しているため，研究遂行上，分野間の横断
的利用を必要としないことを意味している．また，研究分野の横断的利用に着目
すると，エッジ（併用による論文数）の上位 10件は全て同じ大分類内のノード間
接続であったことから，これらの成果の多くが位置付けの近い分野の連携による
ものであることが確認された．
2006～2014年の研究手法ネットワーク（巻末図A.34）では，M10.20［粉末結晶
回折］がネットワークの中心に配置され，最も高い次数を有している．当該ノード
は，同じ大分類であるM10［X線回折］内の併用に加え，M25［X線磁気散乱］・
M30［X線非弾性散乱］・M40［X線・軟X線吸収分光］・M50［光電子分光］・M80
［X線光学］等のノードとも接続されている．これは，大分類の異なる手法間の併
18ただし，本ネットワークにおける「ハブ」は他のノードとの接続容易性を示すものの，一般的
な複雑ネットワークは異なり，エッジの存在しないノード間がハブを介して接続されたとしても，
それはノード間の距離が近いこと（つまり研究分野・研究手法・ビームラインの類似性）を意味し
ない点には注意が必要である
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用関係が幅広く存在することを意味している．また，自己ループを除いた研究手
法の併用による論文数の上位 10件中，6件が大分類の異なるカテゴリー間の接続
であったことから，異手法の横断的利用が成果創出に貢献していることをネット
ワーク図は示している．なお，M10.90［その他］のように，カテゴリーを具体的に
示すラベルが存在しないノードの次数が多い傾向も見られたが，これはユーザー
が補助的な実験を行った場合に，実施内容に対応する手法名を一意に選択できな
かったといった理由の他に，研究内容によっては現行の研究手法分類が適切な候
補を提示できていない可能性もある．このことは研究分野分類についても同様で
あり，ニュアンスの近いまたは重複した項目が複数定義されている箇所があり，課
題申請者のその場の感覚によって選択内容がある程度「揺れ動く」ことも想像さ
れる．過去の選択内容との連続性をどのように維持するかといった議論はあるが，
将来的には研究分野マスタの全面的な改定も視野に入れる必要があるだろう．
2006～2017年 9月末までのビームラインネットワーク（巻末図A.39）の全体傾
向として，ノード別論文数，次数及び併用による論文数の各実績値から，ビーム
ライン間の併用関係は，共用ビームラインの方が専用ビームラインよりも活発で
あることが判明した．そのため，ネットワークの中心部分を多くの共用ビームラ
インが占め，周辺部分に専用ビームラインが衛星的に配置されたものと考えられ
る．さらに，他のビームラインとの併用関係が見られず，ほとんどの利用研究課
題が単独で実施されているビームライン群（巻末図A.39の 4©）の存在も確認され
たが，これらの孤立したビームラインは論文数が相対的に低いことをネットワー
ク図は示している．これは，BL01B1やBL02B2といった高次数のノード（巻末図
A.39の 1©）がネットワークの中心に存在し，高い論文数を有しているのとは対照
的である．
6.5.6 クリークを構成するビームライン
表 6.4に示したトライアドのクリークを構成するビームライン群について述べる．
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パターンA（BL38B1=BL41XU=BL44XU）は，「タンパク質結晶構造解析」を
行うために整備されたビームラインであり，いずれも図 6.8の「特化型グループ」
に含まれていることから，類似のスペックを有するビームライン間の相互利用が
活発である．トライアドのビームライン全てを併用した成果が 18件報告されてい
ことからも，横断的利用のハードルの低さを示している．また実施内容はルーチ
ン測定であることが多いため，タンパク質結晶構造解析以外のビームラインとの
併用実績が少ないものと考えられる．
パターンB（BL14B2=BL19B2=BL46XU）は，主に産業利用向けに整備された
ビームラインであり，こちらも設置目的及び利用対象者が明確であることから，ク
リーク内のビームライン併用頻度は高い．ただし，これらのビームラインには産業
界のユーザーに特化した測定装置が設置されているが，各ビームラインのスペック
は大きく異なる点がパターンAとは異なる．そのため，クリーク外の併用数も多
く，例えば類似の研究手法の実施が可能なBL14B2とBL01B1（XAFS），BL19B2
とBL02B2（粉末X線回折）の横断的利用も頻繁に見られる（巻末図A.39）．
パターンC（BL01B1=BL14B2=BL40XU）は，同一研究手法の横展開クリーク
である．これらのビームラインでは，いずれもXAFSの利用が可能である．XAFS
は汎用性の高い非破壊測定法であり，幅広い研究分野で利用されている．そのた
め，SPring-8サイト内には複数のXAFSの利用可能なビームラインが設置されて
おり，需要が高いことからビームラインの混雑状況や測定条件に応じてクリーク
内のビームラインを切り替えて利用するユーザーが一定数存在するものと考えら
れる．
パターンD（BL01B1=BL02B2=BL04B2）は，図 6.8で「高パフォーマンスグ
ループ」に分類されたビームラインが含まれている．これらのビームラインは，物
質の「性質」を分析するBL01B1と対象の「構造」を測定するBL02B2であり，非
結晶物質の構造解析を得意とする BL04B2との相補性が高く，電池材料の分析等
の横断的利用が活発であると考えられる．ただし，3つのビームラインを全て併用
95
6.5. 考察 第 6 章 論文数以外の評価指標の提案
した成果は 1件しか報告されておらず，BL04B2とBL01B1，BL04B2とBL02B2
間の相互利用は選択性が高いことが分かった．
パターンE（BL14B2=BL27SU=BL40XU）は，いずれも図6.8で「媒介型グルー
プ」に分類されたビームラインに該当する．これらのビームラインは次数が高く，
多くのビームラインとの併用関係が見られるため，様々な課題の予備測定等にも
活用されていると考えられる．また，トライアドの全ビームライン併用による成
果が 9件報告されており，いずれのビームラインも相互利用しやすい特性を備え
ていると言える．ただし，これらの成果は 2つの実験グループによって集中的に
登録されていることから，本クリークの存在は特定のビームライン群の利用に熟
練したユーザーの存在も大きいと考えられる．
ビームラインネットワークにおいては，図 6.8からも分かるように高次数ノード
は概ね高い論文数を計上しているが，低次数であってもノード間の相互利用が稠
密であれば，結果として高いアウトプット貢献度を有することが判明した．さら
にクリークの存在は，実験設備の互換性をある程度示しているものと考えられる．
つまり，特定のビームラインの利用が集中した場合，測定対象の条件が適合すれ
ば，他のビームラインへの振り替えが可能であることを示唆している．そのため，
クリークに含まれるビームラインのアウトプット貢献度が高くかつ今後の需要も
旺盛であることが見込まれれば，同種のビームラインを増設するといったことも
検討できるであろう．
6.5.7 総括
将来，SPring-8のアップグレード計画が本格的に始動した場合，各ビームライ
ンの実績評価が不可欠になる．その中で論文数は重要な指標であるものの，研究
分野や手法によって差異があり，一つの論文をまとめるまでに必要なビームタイ
ムも千差万別である．従って，論文数の大小のみに着目して再整備を進めた場合，
アウトプット貢献度に含まれる「高パフォーマンスグループ」や「特化型グルー
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プ」のビームラインのみを増強することに繋がり，SPring-8が「幅広い科学技術
の発展に結びつく最先端の成果」の創出を目指す先端施設 [47]から，単なる一分
析機関に転じてしまうおそれがある．そのため，研究領域の多様性を担保する意
味においても，過去の論文数の実績に加え，これまで述べた各ネットワークにお
けるビームラインの位置付け（存在感）や，ビームラインの「成果創出力」による
評価指標が必要であると考える．本章では，成果創出力の構成要素である「アウ
トプット貢献度」の視点から，他のビームラインの成果創出を支援する効果を可
視化し，ビームラインにおける「論文数」以外の評価の切り口を示した．ただし本
研究では，成果の「質」や，各ビームラインを実施した課題のユニークさ，今後発
展が期待される分野への適合性といったパラメータは組み込まれていない．その
ため，個々のビームラインの評価への議論を深めていくには，これらのパラメー
タも加えたより精細な評価指標の検討が必要になるであろう．
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7.1 本研究のまとめ
国内外の幅広い分野の研究者に対して供用される共同利用施設では，研究領域
の進展や社会情勢の変化に応じた実験設備の継続的な更新が不可欠である．その
ため，施設供用の「インプット」（利用申請），「アウトプット」（利用研究成果），
「インタラクション」（研究領域の相互関係）の各視点から高度化すべき設備を取
捨選択し，将来計画に反映することが，長期に渡って利用研究成果を最大化する
ことにも繋がる．本研究は，SPring-8のユーザー向けに整備された電子申請・各
種審査システムである「利用者支援システム」の蓄積データに対し，統計分析，機
械学習による予測モデル構築，複雑ネットワーク分析といった複合的な手法を用
いて，今後の施設の方向性を検討するためのたたき台となる複数の視座を得るこ
とを目的として取り組んだものである．ただし，実験設備すなわちビームライン
の優劣を判定することが本研究の主旨ではない．ともすれば論文数の大小のみで
有用性を評価される傾向にある研究分野や研究手法，ビームラインに対して様々
な切り口から分析することで，SPring-8の研究領域の多様性を明らかにし，施設
全体のアクティビティを可視化することを第一義とした．
第 4章で述べた「研究分野・研究手法の利用動向分析」（インプット）からは，社
会情勢の変化と SPring-8の利用動向すなわち研究分野及び研究手法の選択傾向が
不可分であることが確認された．研究分野・研究手法ともに，分析対象期間（2005B
～2014A期の 3点移動平均）において，大分類単位では極端な利用状況の変化は
なかったが，これは SPring-8が放射光を用いた多岐に渡る研究を継続的に受け入
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れてきたことを意味しており，様々なスペックからなるビームラインが整備されて
きた成果でもある．一方，小分類単位では時間経過とともに特定のカテゴリーの
選択割合が大幅に上昇した例や，逆に利用者が極端に減少したケースも見られた．
例えば，日本における半導体産業の国際競争力の低下は 2000年代以降顕著 [48]で
あるが，SPring-8における研究分野で「半導体」を選択した課題の割合が，2005
年当時と比べ，近年急減していることもそれを示している．一方，「無機化学」や
「電気化学」といった化学分野の課題数が増加傾向にあるのは，「燃料電池」や「リ
チウム電池」といった電池関連分野の需要の増大によるものであることが推測さ
れる．このように，本研究で示した各研究分野・研究手法のこれまでの利用動向
から，今後発展が期待される研究領域を見定めることが可能となり，それはすな
わち重点的に整備すべきビームラインの見極めにも繋がる．
第 5章の「論文数予測モデルの構築」（アウトプット）では，課題実施期終了後
3年経過するまで確定しない論文登録数を，事前に予測するためのモデル構築を
行った．学習データとして，「課題情報」「研究分野・研究手法情報」「ユーザー属
性情報」からなる複数の統計値を特徴量に用いて変数を組み換えることで，予測
精度の最適化を図った．その結果，2005B～2012B期の学習データから 2013A期
のビームライン別の論文数を予測するケースにおいて，相関係数 0.937の精度で推
定できることが実証された．また，本モデルにおいて論文数の予測に強く寄与す
る特徴量は 50種類中 13種類存在することが判明した．これらの特徴量の構成に
着目することで将来の論文数増加の手がかりが得られ，さらに論文数の減少が予
測されたビームラインに対して事前の対策を講じるといった活用法が考えられる．
加えて，本モデルにより論文数の将来予測が可能になることで，整備に年単位の
時間を要するビームラインの更新計画を進めやすくなることが期待される．
第 6章の「論文数以外の評価指標の提案」（インタラクション）では，複雑ネッ
トワーク分析の手法を用いて，研究成果を構成する研究分野・研究手法・ビームラ
イン間の併用関係を可視化し，時間経過による構造の変化を調査した．その結果，
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研究分野間の併用関係は，同一大分類の小分類間に留まるケースが大半であった
が，研究手法においては大分類間を横断する利用が年々活発になったことが示さ
れた．ただし，「物質科学・材料科学」と「化学」の両研究分野の（大分類を跨い
だ）横断的利用は，例外的に 2009年頃から頻繁に行われていた．研究手法におい
ては，「X線回折」と「X線・線X吸収分光」または「光電子分光」が，両分野に対
応する併用関係に当たる．すなわちこれは，「物質科学・材料科学」分野で「X線
回折」等の手法を用いて物質の「構造」を研究していたユーザーの一部が，「化学」
分野で「X線・線X吸収分光」や「光電子分光」等の手法を用いて，物質の「性
質」を分析するようになったニーズの変化を示している．本傾向は二次電池関連
分野の課題の増加も原因の一つとして考えられ，第 4章で述べた研究分野の選択
傾向の変化もそれを裏付けている．さらに，BL28XUやBL36XUといった電池関
連研究に特化した専用ビームラインが 2012年以降建設され，他のビームラインと
の併用によって多くの成果を創出したことも，複雑ネットワーク分析によって明ら
かとなった．ネットワーク図からは，高次数のノードほど総じて研究成果が増加
する傾向も確認されたが，研究分野「構造生物学（結晶）」や，タンパク結晶構造
解析ビームライン（BL38B1・BL41XU・BL44XU）のように，用途特化型のノー
ドにおいてはこの限りではないことも判明した．加えて，全認定成果に対する各
ビームラインの関連課題に含まれる割合（ビームライン関与率）とネットワーク
における最大可能次数に対する各ビームラインの次数の割合（ビームライン併用
度）をプロットすることで，「成果創出力」の構成要素であるビームラインの「ア
ウトプット貢献度」を視覚化し，ビームライン群を 4つの主要グループに分類す
ることが可能となった．これらの分析から，ビームラインにおける論文数以外の
新たな評価軸の切り口を得た．
以上の知見に基づき，「利用研究成果の最大化」に繋がる提案を最後に記す．
• SPring-8の利用経験がないまたは浅い研究者に対し，第 6章の分析を元にし
たネットワーク図を提示し，インタラクティブな操作を可能にする．関心の
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ある研究領域と関連性の高い研究分野・研究手法を提案し，どのようなビー
ムラインを利用するのが最適であるかをグラフィカルに示すことは，放射光
実験の敷居を下げることにも繋がる
• 第 6章で言及したビームラインクリークは実験設備の交換可能性（互換性）
を示しているため，クリークを構成するビームラインの各期の利用状況を注
視し，複数期に渡って競争倍率が高ければ，同様のスペックを有するビーム
ラインの追加を検討する．これにより，成果創出の更なる向上が期待できる
• 「アウトプット貢献度」の低いビームライン（図 6.8の 4©）の利用を促進す
るため，当該ビームライン群のみを選択可能にした課題種別を追加する．そ
の際，研究分野・研究手法の横断的利用事例をいくつか示し，研究者に新た
な活用法を提案する
• ビームラインのスタッフ向けに，第 5章のモデルを元にした論文登録数予測
シミュレーション機能を提供し，どのようなパラメータを改善すれば論文数
の向上につながりうるかを示すことで，現場の業務改善に活かす
• 「論文数」を評価指標としないビームラインを設置し，例えば成果専有課題
の実施に特化した利用料収入拡大型の運用を行い，多様なユーザーニーズに
対応する
• 本論文で取り組んだ分析をはじめとする施設供用に関わるデータ解析を専門
的に行う部署を設置し，課題制度の設計や施設の方向性検討に対する助言を
能動的に行う
SPring-8の未来を見据える上で，本研究の分析結果が施設の高度化計画に活用
されることを期待する．
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7.2 今後の課題
本研究では，利用者支援システムに含まれるデータのみを対象としたため，論
文の「質」に関する分析やビームラインの独自性，運転状況といった外部データと
連係した解析は未実施である．そのため，より高精度な成果予測やビームライン
の個別評価を行うには，外部指標の組み込みが不可欠であろう．また，1つの論文
を公開するまでに必要となる平均ビームタイムは，研究手法や研究分野によって
大きく異なるが，本研究では明示的な補正を行わなかった．この点についても，分
析の精緻化に応じて何からの調整パラメータの追加が必要になると思われる．加
えて，近年，成果専有課題の拡大に向けた促進策についても議論が始まっている
が，本研究では利用料収入の増加に貢献しうる指標については分析対象外とした．
従って，今後もデータ分析を続けていく中で，得られた知見を随時フィードバッ
クしたいと考えている．
本研究の複雑ネットワーク分析では，ユーザーの利用動向の可視化は未実施で
ある．これは，第 6章で実施した手順を，4万人を超える登録ユーザーの分析にそ
のまま適用することが困難であったことに起因する1．だが，過去に卓越した業績
を残したユーザーや，これまで利用経験のなかった分野からの新規参入者の傾向
を複雑ネットワーク分析することで，アクティビティの低調な研究領域を活性化
するためのヒントが得られる可能性もあるため，今後も試行を繰り返しながら分
析手段を確立できればと考えている．
ビームライン間の併用関係の可視化においては，本研究では同一ビームライン
内で複数の研究手法が利用可能であるケースを考慮せずに議論を行った．そのた
め，ビームラインの併用が同一手法によるものなのか，異なる手法の相補的利用を
示しているのかを区別できなかった．今後は，2部グラフ等による複雑ネットワー
ク分析等を通じて，研究成果創出に寄与するビームラインの併用関係をより一層
1全登録ユーザーをノードに配置すると，研究分野等の複雑ネットワーク分析と比較して総数が
100倍以上となるため，可視化してもおおまかな傾向しか読み取れない
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直感的に把握できるよう改良に努めたい．さらに，論文数の予測に寄与する各特
徴量の影響度はビームライン毎にも差があると考えられるため，どのような変数
を改善すべきかをビームラインの実態に合わせて再検討していきたい．
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補章　ビームラインのクラスタリング
　
本編の補助資料として，UIサイトで全文公開している「利用課題実験報告書」
に対してテキストマイニングを行った．本章では，ビームライン関連キーワード
の抽出と樹形図によるクラスターの可視化の結果について述べる．
8.1 背景
成果非専有課題を実施した実験責任者は，期終了後 60日以内に，UIサイト上で
「利用課題実験報告書」と呼ばれる簡易的な実験報告書を提出する必要がある．本
報告書を提出することで「成果非専有課題」による課題実施が確定し，利用料の
免除対象となる1一方，3年以内に認定成果を報告する義務を負う．本報告書はUI
サイト上で全文公開2されており，キーワード検索の他，利用期やユーザー名等を
組み合わせた絞り込み検索も可能である（図 8.1）．
本章では，これらの公開データに対してテキストマイニングを行い，各ビーム
ラインと関連性の高いキーワードを抽出する．さらに，各ビームラインの特徴量
からビームラインのクラスタリングを行い，距離行列に基づく類似度を可視化す
る．これにより，各ビームラインの特徴を視覚的に把握でき，本知見がビームラ
イン評価指標の議論の一助となることが期待される．
1実験終了後 60日以内であれば，利用料を支払うことで成果専有課題に変更し，実験結果を非
公開にもできる．詳細は，https://user.spring8.or.jp/?p=6635 参照
2https://user.spring8.or.jp/uisearch/expreport/
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図 8.1: 利用課題実験報告書検索ページの検索例
※検索結果をクリックすると，報告書の本文が別ウインドウに表示される
8.2 分析手順
本章の分析では，表 8.1の条件で取得したデータを用いた．
利用課題実験報告書の書き出しデータには，以下の項目が含まれる．
• 課題名
• 実施ビームライン名
表 8.1: データの取得条件（利用課題実験報告書）
期間 2005B～2014B
範囲 利用課題報告書の全公開レコード（※ただし，本章での分析対象は
SPring-8の共用及び専用ビームラインのみ）
件数 17,469件（うち，分析対象は 16,948件）
取得日 2015年 8月 12日
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表 8.2: word2vecのハイパーパラメータ設定
学習モデル（cbow） Skip-gram
次元数（size） 200
文脈の最大単語数（window） 8
ネガティブサンプリングに用いる単語数（negative） 10
階層化ソフトマックス（hs） 使用する
単語を無視する頻度（sample） 1e-4
学習に使用するスレッド数（threads） 12
トレーニング反復回数（iter） 15
• 実験責任者名
• 報告書名
• 本文
まず，日本語のテキストマイニングの前工程として，分かち書き（形態素解析）
を行う．形態素解析器にはオープンソースのソフトウェアである “MeCab”3[49]を
用いた．また，分かち書きの辞書としては，“mecab-ipadic-NEologd”4[50]をベー
スに，科学技術・学術政策研究所が公開している機関名辞書である「NISTEP大
学・公的機関名辞書」5[51]と，課題申請書に含まれる研究分野・研究手法キーワー
ドを組み合わせて使用した．分かち書きの結果，単語数は 11,891,458件であった．
次に，ニューラルネットワークの手法を用いてテキストコーパスの分散表現を
生成する “word2vec”6[52]を利用して，各単語の特徴ベクトルを計算した．事前試
行による検討結果に基づき，学習時のハイパーパラメータには表 8.2の設定を適用
している．
続いて，学習済のモデルに対してビームライン名を入力し，類似度の近い単語
名を抽出する．これらの単語が，各ビームラインの個性を特徴付けるキーワード
3ライセンス形態は，GPL, LGPL, BSD のトリプルライセンス
4ライセンス形態は，Apache License, Version 2.0
5ライセンス形態は，クリエイティブ・コモンズ・ライセンス（CCライセンス）の「表示－継
承」
6ライセンス形態は，Apache License, Version 2.0
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図 8.2: ビームラインクラスターの樹形図
であると考えられる．
また，特徴ベクトル（200次元）間のコサイン類似度を全てのビームラインの組
み合わせに対して計算する．コサイン類似度は次の式によって求められる値で，1
に近いほど特徴ベクトル間の類似度が高いことを示している．
cos(⃗a, b⃗) =
a⃗ · b⃗
||⃗a|| ||⃗b||
さらに，コーフェン行列7を計算し，ビームラインをクラスタリングする．その
際，クラスター間の距離測定方法には，「ウォード法」8を選択した．
8.3 結果と考察
コーフェン行列を元に作成したビームラインクラスターの樹形図（デンドログ
ラム）を図 8.2に示す．図には，著者による各クラスターの解釈を重畳表示した．
7クラスター間の距離行列を表す
8クラスター内の分散を最小化し，かつクラスター間の分散を最大化する組み合わせで分類する
方法
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本図から，ビームラインはおおまかに研究手法の大分類相当の単位でグループ
化されていることが分かる．これは，利用課題実験報告書の記述の傾向が，研究手
法によって大きく異なるためだと考えられる9．ただし，「タンパク質結晶構造解析」
のように用途がある程度特化されているビームラインは大分類手法クラスターの
中に組み込まれず，独立したグループとして分類されている．また，専用ビーム
ラインは共用ビームラインと比べて利用者や実験内容が限定されているため，同
一設置者による複数のビームラインの距離が近く判定されているものもある（例：
BL31LEPとBL33LEP）．なお，産業利用向けに整備されたビームラインのうち，
BL19B2とBL46XUは距離が近いが，BL14B2は異なるクラスターに分類された．
これは，「XAFS（X線吸収微細構造）」の利用が可能なビームライン群の出現単語
が相対的に類似していることと，BL01B1と BL14B2間の併用頻度が高いことを
示唆している．
word2vecの学習モデルによるビームライン毎の関連キーワードの類似度上位 20
位を巻末表A.4～A.7に示す．
これらのキーワードリストを俯瞰することで，各ビームラインに関連する実験内
容を把握しやすくなり，類似するビームラインの探索も可能となる．また，word2vec
の学習済データに対して，ビームライン名を複数入力することで，双方に関係す
る可能性の高いキーワード（共起ベクトル）を表示したり，逆にキーワードから類
似度の高いビームラインを検索できることから，SPring-8の利用経験がないまた
は経験の浅いユーザーに対して，希望実験内容に対応するビームライン候補を提
示するといった利用方法も考えられる．ただし，本章の分析で用いたテキストコー
パスには研究分野と研究手法に関連する単語が混在しているため，類似性の判定
がどちらに基づくものか判断しづらい面がある．また，約 10年分の利用課題実験
報告書を複数期間に分割せずにテキストマイニングの対象にしたため，研究分野
や研究手法の変化を捉えることができず，過去には実施されていたものの，現在
9ビームラインによっては複数の手法を利用できるものもあるが，利用課題報告書で最も言及の
多かった手法でクラスタリングされたと考えられる
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は他のビームラインへ移ったカテゴリーがキーワード上位に出現する例もあった
（例：BL25SUにおける “SPELEEM”等）．さらに，分かち書きに用いた辞書の制
約等から，関連キーワードに不完全な単語が含まれるケースも見られた10．今後，
これらの分析結果を SPring-8のユーザー支援に本格的に活用するには，分析対象
期間を数年単位で分割し，形態素解析を精緻化した上で，研究分野と研究手法毎
に学習データを区分して個別に特徴ベクトルを生成するといった調整も必要にな
るだろう．
10単位や記号のみで構成される文字列や，1・2文字の単語等が該当する．なお，巻末図のキー
ワードリストでは，不完全なワード及び個人名を手動で除外している
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得ないものでした．深く感謝いたします．
2018年 3月まで電気通信大学にご在籍されていた篠田孝祐助教には，特に第 6
章の研究について，貴重なご助言をいただきました．また，2014年に開催された
複雑ネットワーク・サマースクールへの参加を勧めていただき，社会人学生とし
て最初の発表の場を設けてくださりました．本スクールで得た知識は，研究遂行
上，大変有益な知見となりました．心よりお礼申し上げます．
田中健次教授には，論文審査委員会の主査として，学位論文の最終段階におけ
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るご指導を賜りました．また，植野真臣教授，田原康之准教授，古賀久志准教授
には，論文審査に際して有益なご助言をいただき，論文の品質向上に大きな助け
となりました．この場を借りてお礼申し上げます．
栗原研究室の皆様には，当方が時折研究室を訪れた際にお世話になりました．特
に，池田圭佑氏には，学位論文の作成に関する手続き面の情報も多数いただきま
した．深く感謝いたします．
修士課程時の指導教員であった九州大学の久米弘准教授には，修了後 10年以上
経った今もご連絡をいただき，研究に関する様々な相談にも乗ってくださりまし
た．修士時代に賜ったご指導が礎にあったからこそ，本研究を遂行することがで
きたと考えています．心よりお礼申し上げます．
公益財団法人高輝度光科学研究センターの木下豊彦利用推進部長並びに八木直
人参事には，放射光施設のサイエンス面に関する多くのご助言をいただきました．
特に第 4章・第 6章の結果の解釈や，第 5章の予測結果の妥当性について議論させ
ていただいたことは，研究を進める上で大変刺激となりました．また，小南篤史
調査役には社会人学生として研究を進める上で職場との調整役を担っていただき，
同僚の川畑宣之氏には研究生活の心構えから機械学習に関する技術的な内容まで
多くの助言をいただきました．さらに，私が現在の職場の一員となるきっかけを
作ってくださった前上司の松本亘氏，社会人学生として大学院に進学する機会を与
えていただいた前利用業務部長の牧田知子氏にも大変お世話になりました．そし
て，これまで研究の応援をしていただいた職場の皆様にも改めて謝意を表します．
思えば，15年前の九州大学博士後期課程在籍時に弟を亡くし，それが遠因となっ
て単位満了を待たずに就職の道を決断しました．しかし，心の中では研究への思
いは消えず，就職後 10年経った 2014年に，社会人学生としてふたたび大学の門を
叩くことを決意したのでした．そのとき，仕事と学業の二足のわらじを履くこと
になる私を最も応援してくれたのは母でしたが，病を患い，昨春この世を去りま
した．母に論文完成の報告をできなかったことは心残りですが，父や叔父・叔母，
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友人達の協力もあり，ここまでやって来ることができたと思います．私を支えて
くれた家族と親友に感謝いたします．
本研究は，皆様のご支援なしでは，決して完成し得なかったものです．重ねて
お礼申し上げます．
ありがとうございました．
2018年 9月
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図 A.1: 研究分野の大分類の期別選択割合
（2006A～2013B期から 3期毎の値を抽出）
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図 A.2: 研究分野［A10：生命科学］の小分類の期別選択割合
（2006A～2013B期から 3期毎の値を抽出）
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図 A.3: 研究分野［A20：医学応用］の小分類の期別選択割合
（2006A～2013B期から 3期毎の値を抽出）
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図 A.4: 研究分野［A30：物質科学・材料科学］の小分類の期別選択割合
（2006A～2013B期から 3期毎の値を抽出）
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図 A.5: 研究分野［A40：化学］の小分類の期別選択割合
（2006A～2013B期から 3期毎の値を抽出）
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図 A.6: 研究分野［A50：地球・惑星科学］の小分類の期別選択割合
（2006A～2013B期から 3期毎の値を抽出）
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図 A.7: 研究分野［A60：環境科学］の小分類の期別選択割合
（2006A～2013B期から 3期毎の値を抽出）
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図 A.8: 研究分野［A80：産業利用］の小分類の期別選択割合
（2006A～2013B期から 3期毎の値を抽出）
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図 A.9: 研究手法の大分類の期別選択割合
（2006A～2013B期から 3期毎の値を抽出）
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図 A.10: 研究手法［M10：X線回折］の小分類の期別選択割合
（2006A～2013B期から 3期毎の値を抽出）
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図 A.11: 研究手法［M20：X線散乱］の小分類の期別選択割合
（2006A～2013B期から 3期毎の値を抽出）
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図 A.12: 研究手法［M30：X線非弾性散乱］の小分類の期別選択割合
（2006A～2013B期から 3期毎の値を抽出）
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図 A.13: 研究手法［M40：X線・軟X線吸収分光］の小分類の期別選択割合
（2006A～2013B期から 3期毎の値を抽出）
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図 A.14: 研究手法［M50：光電子分光］の小分類の期別選択割合
（2006A～2013B期から 3期毎の値を抽出）
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図 A.15: 研究手法［M60：X線イメージング］の小分類の期別選択割合
（2006A～2013B期から 3期毎の値を抽出）
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図 A.16: 10分割交差検証法による予測精度の比較【データセットA】
左図：重回帰分析／右図：ランダムフォレスト
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図 A.17: 10分割交差検証法による予測精度の比較【データセットB】
左図：重回帰分析／右図：ランダムフォレスト
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図 A.18: 10分割交差検証法による予測精度の比較【データセットC】
左図：重回帰分析／右図：ランダムフォレスト
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図 A.19: 10分割交差検証法による予測精度の比較【データセットA+B+C】
左図：重回帰分析／右図：ランダムフォレスト
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図 A.20: 2013A期の論文登録数の予測値と実測値【データセットA】
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図 A.21: 2013A期の論文登録数の予測値と実測値【データセットB】
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図 A.22: 2013A期の論文登録数の予測値と実測値【データセットC】
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図 A.23: 2013A期の論文登録数の予測値と実測値【データセットA+B】
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図 A.24: 2013A期の論文登録数の予測値と実測値【データセットA+C】
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図 A.25: 2013A期の論文登録数の予測値と実測値【データセットB+C】
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図 A.26: 2013A期の論文登録数の予測値と実測値【データセットA+B+C】
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図 A.27: 成果を構成する研究分野ネットワーク（対象期間：2006～2008年）
【期間内の論文数：1,149件，ノードの最大数：216件，エッジの最大数：9件】
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図 A.28: 成果を構成する研究分野ネットワーク（対象期間：2009～2011年）
【期間内の論文数：2,163件，ノードの最大数：349件，エッジの最大数：25件】
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図 A.29: 成果を構成する研究分野ネットワーク（対象期間：2012～2014年）
【期間内の論文数：2,920件，ノードの最大数：359件，エッジの最大数：34件】
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図 A.30: 成果を構成する研究分野ネットワーク（対象期間：2006～2014年）
【期間内の論文数：6,232件，ノードの最大数：924件，エッジの最大数：60件】
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図 A.31: 成果を構成する研究手法ネットワーク（対象期間：2006～2008年）
【期間内の論文数：1,149件，ノードの最大数：257件，エッジの最大数：5件】
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図 A.32: 成果を構成する研究手法ネットワーク（対象期間：2009～2011年）
【期間内の論文数：2,163件，ノードの最大数：444件，エッジの最大数：22件】
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図 A.33: 成果を構成する研究手法ネットワーク（対象期間：2012～2014年）
【期間内の論文数：2,920件，ノードの最大数：540件，エッジの最大数：33件】
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図 A.34: 成果を構成する研究手法ネットワーク（対象期間：2006～2014年）
【期間内の論文数：6,232件，ノードの最大数：1,223件，エッジの最大数：58件】
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図 A.35: 成果を構成するビームラインネットワーク（対象期間：2006～2008年）
【期間内の論文数：1,143件，ノードの最大数：112件，エッジの最大数：26件】
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図 A.36: 成果を構成するビームラインネットワーク（対象期間：2009～2011年）
【期間内の論文数：2,186件，ノードの最大数：207件，エッジの最大数：29件】
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図 A.37: 成果を構成するビームラインネットワーク（対象期間：2012～2014年）
【期間内の論文数：3,059件，ノードの最大数：227件，エッジの最大数：28件】
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図 A.38: 成果を構成するビームラインネットワーク（対象期間：2015～2017年）
※集計期間は 2017年 9月 30日まで
【期間内の論文数：2,738件，ノードの最大数：207件，エッジの最大数：26件】
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図 A.39: 成果を構成するビームラインワーク（対象期間：2006～2017年）
【期間内の論文数：9,126件，ノードの最大数：742件，エッジの最大数：102件】
156
付録
表 A.1: SPring-8ビームライン一覧（2017年 4月 1日現在）
ビームライン番号 ビームライン区分 ビームライン名称 備考
BL01B1 共用 XAFS
BL02B1 共用 単結晶構造解析
BL02B2 共用 粉末結晶構造解析
BL03XU 専用 フロンティアソフトマター開発産学連合 申請データは2009B〜
BL04B1 共用 高温高圧
BL04B2 共用 高エネルギーX線回折
BL05XU 理研 理研 施設診断I 2017年4月にBL05SSより名称変更。申請データは2014B〜
BL07LSU 専用 東京大学放射光アウトステーション 申請データは2009B〜
BL08B2 専用 兵庫県BM
BL08W 共用 高エネルギー非弾性散乱
BL09XU 共用 核共鳴散乱
BL10XU 共用 高圧構造物性
BL11XU 専用 JAEA 量子ダイナミクス
BL12B2 専用 NSRRC BM
BL12XU 専用 NSRRC ID
BL13XU 共用 表面界面構造解析
BL14B1 専用 JAEA 物質科学
BL14B2 共用 産業利用II 申請データは2007B〜
BL15XU 専用 広エネルギー帯域先端材料解析
BL16B2 専用 サンビーム BM
BL16XU 専用 サンビーム ID
BL17SU 理研 理研 物理科学III
BL19B2 共用 産業利用I
BL19LXU 理研 理研 物理科学II
BL20B2 共用 医学・イメージングI
BL20XU 共用 医学・イメージングII
BL22XU 専用 JAEA 量子構造物性
BL23SU 専用 JAEA 重元素科学
BL24XU 専用 兵庫県 ID
BL25SU 共用 軟Ｘ線固体分光
BL26B1 理研 理研 構造ゲノムI 申請データは2008A〜
BL26B2 理研 理研 構造ゲノムII
BL27SU 共用 軟Ｘ線光化学
BL28B2 共用 白色X線回折
BL28XU 専用 革新型蓄電池先端科学基礎研究 申請データは2012A〜
BL29XU 理研 理研 物理科学I
BL31LEP 専用 レーザー電子光II 申請データは2013B〜
BL32B2 理研 旧創薬産業/現理研BL 申請データは2011Bまで
BL32XU 理研 理研 ターゲットタンパク 申請データは2010B〜
BL33XU 専用 豊田 申請データは2009A〜
BL33LEP 専用 レーザー電子光
BL35XU 共用 高分解能非弾性散乱
BL36XU 専用 先端触媒構造反応リアルタイム計測 申請データは2012B〜
BL37XU 共用 分光分析
BL38B1 共用 構造生物学III
BL38B2 理研 理研 施設診断II 申請データなし
BL39XU 共用 磁性材料
BL40B2 共用 構造生物学II
BL40XU 共用 高フラックス
BL41XU 共用 構造生物学I
BL43IR 共用 赤外物性
BL43LXU 理研 理研 量子ナノダイナミクス 申請データなし
BL44B2 理研 理研 構造生物学II
BL44XU 専用 生体超分子複合体構造解析
BL45XU 理研 理研 構造生物学I
BL46XU 共用 産業利用III
BL47XU 共用 光電子分光・マイクロCT
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表 A.2: 研究分野分類表
コード番号 小分類名称
●加速器科学・ビームライン技術研究
A01.10 線型加速器 電子銃、高周波加速、電磁石、真空技術、診断技術、
A01.20 円型加速器 軌道解析、高周波加速、電磁石、真空技術、診断技術、
A01.30 加速器制御 制御機器、ネットワーク、制御ソフトウエア、
A01.40 次世代光源 次世代光源加速器、自由電子レーザー、
A01.50 加速器利用線源 γ線源、陽電子源、中性子源、
A01.60 レーザー電子光源 逆コンプトン散乱、
A01.90 その他
A02.10 放射光光源 挿入光源、偏向磁石光源
A02.20 ビームライン技術 フロントエンド（基幹チャンネル）、輸送チャンネル機器、真空工学、熱応力解析、ビーム診断、
A02.30 光学系 光学機器（分光、偏光、集光）、光学素子、測定法開発
A02.40 検出系 ガス検出器、固体検出器、高速時分割測定、
A02.50 制御系 ハードウエア、ソフトウエア、インターロック、
A02.60 放射線物理 Ｘ線標準場、遮蔽計算、
A02.70 ビームライン診断 Ｘ線強度モニター、ビームポジションモニター、
A02.90 その他
A03.10 素粒子物理 素粒子、宇宙線、高エネルギー物理学、宇宙物理、
A03.20 原子核科学 核物理、
A03.90 その他
●放射光利用研究
A10.10 構造生物学（結晶） タンパク質構造・機能、酵素反応、
A10.20 構造生物学（非結晶） 筋肉、２次元膜、骨細胞、タンパク質溶液、構造・機能、
A10.30 生物物理学 生体膜・受容体・チャンネル、フォールディング、１分子計測、
A10.40 医薬作用解析 医薬ータンパク質複合体構造、医薬分子設計、ゲノム製薬、
A10.50 細胞生物学 細胞構造、細胞機能、
A10.60 放射線生物学 細胞・ＤＮＡレベルの放射線効果、
A10.70 生物イメージング イメージング、トモグラフィー、Ｘ線ＣＴ、
A10.90 その他
A20.10 生体イメージング イメージング、トモグラフィー、Ｘ線ＣＴ、
A20.20 放射線診断 医学診断イメージング、疾患部微細構造、
A20.30 放射線治療 放射線効果、
A20.40 医学材料 医科用材料、歯科用材料、生体機能材料、
A20.90 その他
A30.10 構造物性 結晶構造、電子密度分布、
A30.12 構造相転移 構造相転移、磁気・電子相転移、構造ゆらぎ、時間分解構造解析、
A30.14 ナノ構造物質 量子ナノ構造、ナノ材料、メゾスコピック系、分子構造、ガス吸着、
A30.20 表面界面物性 表面界面構造、表面変調構造、薄膜、多層膜構造、サーファクタント効果、表面あらさ、結晶成長過程、表面融解、表面新物質層、
A30.30 ランダム物質構造 アモルファス物質、液体・融体、ガラス、気体、超臨界物質、
A30.35 ソフトマテリアル物性 ソフトマテリアル、高分子、有機薄膜、液晶、
A30.40 電子構造 電子構造、バンド構造、
A30.42 半導体物性 半導体、分子性固体・有機半導体、電子デバイス、
A30.45 光物性 イオン結晶、
A30.48 誘電体物性 誘電体、構造相転移、
A30.50 金属物性 金属、準結晶、イメージング
A30.55 超伝導物性 超伝導体、有機超伝導体、
A30.60 磁気物性 磁気構造、磁性体、磁性多層膜、磁場誘起構造相転移、有機磁性体、
A30.65 強相関電子系物質
A30.70 格子・原子ダイナミックス フォノン物性、弾性波、原子拡散、
A30.80 原子核物性 超微細相互作用、核共鳴、メスバウアー効果、核励起、
A30.90 その他
A40.10 原子・分子 原子・分子・クラスター分光、イオン脱離、多価イオン原子過程、放射光励起化学反応、励起分子構造、
A40.20 無機化学 無機固体、金属錯体、
A40.30 有機化学 有機固体、有機光化学、
A40.35 高分子化学 高分子構造、繊維、
A40.40 表面・界面化学 表面化学反応、触媒反応、化学プロセス、溶液化学、ガス吸着、
A40.45 電気化学 電気化学反応、電極反応、電池電極材料、電析、
A40.50 化学分析 微量元素分析、状態分析、
A40.55 化学状態解析 化学結合、脂質、構造・機能、
A40.60 赤外物性 分子振動、赤外顕微分光、磁気光学、
A40.70 照射効果 内殻励起反応、新素材創製、素材改質、Ｘ線ＣＶＤ、
A40.90 その他
A50.10 地球科学 固体地球科学、地殻・マントル・コア物質、地質学、
A50.20 岩石・鉱物学 地球惑星物質、マグマ、鉱物資源、
A50.30 高温・高圧物性 粘性、音速、
A50.90 その他
A60.10 環境分析科学 微量化学分析、マッピング、
A60.20 環境物質 エアロゾル、環境汚染物質、
A60.30 生体物質 生体微量物質分析、
A60.90 その他
A80.10 エレクトロニクス 電子デバイス、量子デバイス、光素子、ストレージ素子、表示素子、圧電素子、デバイス評価、
A80.12 半導体・電子材料 半導体材料、電子材料、素子用薄膜、蛍光体、
A80.14 磁性材料 磁性材料、磁気多層膜、スピンエレクトロニクス、磁気デバイス、
A80.16 超伝導材料 超伝導体材料、超伝導デバイス、
A80.20 金属・構造材料 金属材料、構造機能材料、機械部品、建築材料、格子歪み、残留応力、腐食、破壊、イメージング
A80.30 無機材料 無機材料、セラミックス、ガラス、ガス吸着材料、微粒子、コロイド、
A80.32 有機材料 高分子、有機材料、液晶、ゴム、繊維、フィルム、イメージング
A80.34 触媒化学 工業触媒、触媒作用、表面化学反応、
A80.36 電気化学 電気化学反応、電極反応、電池電極材料、
A80.40 環境材料 環境分析、汚染処理、環境触媒、リサイクル、環境負荷低減技術、
A80.42 エネルギー・資源 燃料電池、太陽電池、デバイス、
A80.50 製薬 タンパク結晶、薬用低分子結晶、薬品、
A80.60 食品・生活用品 食品、化粧品、生活用品、
A80.80 微細加工・照射効果 リソグラフィー、ＬＩＧＡ、電析、Ｘ線照射反応、
A80.90 その他
A90.10 考古学
A90.20 鑑識科学 科学捜査
A90.50 安全管理
A90.90 その他
ビームライン技術
研　究　分　野　分　類　表
大分類
小分類
キーワードの一例
加速器科学
環境科学
産業利用
その他
素粒子・
原子核科学
生命科学
医学応用
物質科学・
材料科学
化学
地球・惑星科学
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表 A.3: 研究手法分類表
コード番号 小分類名称
M10.10 単結晶回折 多波長異常分散法、X線結晶構造解析
M10.20 粉末結晶回折 リートベルト解析、最大エントロピー法、エネルギー分散法
M10.30 表面・界面構造回折 CTR、微小角回折法、表界回折、その場X線回折
M10.40 定在波法 表面吸着原子構造解析、界面構造解析
M10.50 反射率法 異常分散法、深さ電子密度解析
M10.80 歪み解析 マイクロビームX線回折
M10.90 その他 逆格子イメージング法、時間分解回折法、ドメインサイズ解析
M20.10 小角散乱 微小角散乱、GISAXA、SAXS／WAXS同時測定
M20.20 中角散乱 非晶質・液体散乱
M20.30 散漫散乱
M20.90 その他 スペックル
M25.10 磁気散乱 磁気回折、磁気共鳴散乱
M25.20 ATS散乱
M25.90 その他
M30.10 非弾性散乱 高分解能非弾性散乱
M30.20 核共鳴散乱 核励起
M30.30 コンプトン散乱 コンプトン磁気散乱
M30.40 発光分光 共鳴X線非弾性散乱、寿命幅フリーXANES、軟X線発光分光
M30.90 その他
M40.10 XAFS XANES、DAFS、マッピング
M40.20 蛍光Ｘ線分析 元素・質量分析、化学状態分析、マッピング
M40.30 磁気吸収 磁気円二色性、LS分離、マッピング
M40.40 軟Ｘ線分光
M40.50 赤外分光 赤外顕微鏡、赤外顕微分光、低温・高圧・高磁場下赤外分光
M40.90 その他
M50.10 光電子分光
硬X線光電子分光、共鳴光電子分光、軟X線角度分解光電子分光、
軟X線光電子分光、リアルタイム光電子分光
M50.20 光電子顕微鏡（PEEM）
局所位置選択XAFS、局所領域光電子分光、磁気状態イメージング、
電子状態イメージング
M50.30 光電子回折・光電子ホログラフィ二次元光電子分光、オージェ電子回折、立体原子顕微鏡
M50.40 コインシデンス分光
電子・イオン同時計測運動量画像分光、TOF質量分析、
光電子-光イオン同時計測分光
M50.90 その他
M60.10 Ｘ線トポグラフィ 白色、平面波、マイクロビームトポグラフィ
M60.20 Ｘ線ＣＴ マイクロＣＴ、位相ＣＴ、屈折コントラストＣＴ
M60.30 Ｘ線ホログラフィ フーリエ変換ホログラフィ、ホログラフィ顕微鏡
M60.60 X線顕微鏡 位相差顕微鏡、分光顕微法、走査型顕微鏡
M60.90 その他
M80.10 回折・散乱・吸収 測定方法、基礎理論
M80.20 共鳴散乱 異常散乱・回折法原理
M80.30 位相光学 干渉計、コヒーレンス
M80.40 量子光学 非線形光学、強度ゆらぎ
M80.90 その他
M85.10 高圧、高温、強磁場 大容量高圧プレス、エネルギー分散型X線回折、X線ラジオグラフィ
M85.90 その他
その他 M90.90 その他
Ｘ線散乱
研　究　手　法　分　類　表
大分類
小分類
キーワードの一例
Ｘ線回折
特殊環境実験
Ｘ線磁気散乱
Ｘ線非弾性散乱
Ｘ線・
軟Ｘ線吸収分光
光電子分光
X線イメージング
Ｘ線光学
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表 A.4: ビームライン別高類似度キーワード上位 20位【BL01B1～BL11XU】
BL01B1 BL02B1 BL02B2 BL03XU
BL14B2 大型湾曲IPカメラ 精密結晶構造解析 BL40B2
XAFS 単結晶X線回折 放射光X線粉末回折 高分子材料
XAFS測定 微小単結晶構造解析 粉末X線回折測定 SAXS
QXAFS 単結晶構造解析 放射光粉末X線回折 高次構造
BL16B2 構造物性 粉末X線回折 小角X線散乱
局所構造解析 単結晶精密構造解析 精密構造解析 広角X線散乱
XAFS法 BL02B2 高分解能粉末X線回折 斜入射小角X線散乱
蛍光法 電子密度分布解析 放射光粉末回折 SAXS測定
蛍光XAFS 電子密度レベル 粉末回折 GISAXS
EXAFS 単結晶X線構造解析 BL15XU 構造形成
蛍光XAFS法 精密結晶構造解析 デバイシェラーカメラ FSBL
QXAFS法 精密構造解析 放射光X線回折 WAXD/SAXS
透過法XAFS 精密構造物性 XRPD 放射光GISWAXS
チッカホウ素 BL15XU BL02B1 結晶性高分子
19素子SSD 高分解能電子密度分布解析 異常高原子価イオン WAXS測定
XAFSスペクトル測定 大環状化合物 高エネルギー放射光粉末回折 2次元極小角X線散乱
BL37XU KHg 電子密度レベル 高分子構造物性
白金合金 高分解能粉末回折 BL19B2 フロンティアソフトマター
アルミネート メタラマクロサイクリック BL10XU 結晶性高分子薄膜
ゼオライト触媒 単結晶回折 窒素ガス吹き付け型装置 U-SAXS
BL04B1 BL04B2 BL07LSU BL08B2
SPEED-1500 高エネルギーX線回折 時間分解軟X線光電子分光 Tuning
マルチアンビル装置 二軸回折計 時間分解光電子分光 ナノ構造材料
SPEED-Mk.II 非晶質物質 オペランド 食塩電解用電極
マルチアンビル型 超イオン導電 超高分解能軟X線発光分光 粉末結晶回折
マントル遷移層 HEXRD 光電子分光 トポグラフィ
超高圧発生装置 高エネルギー回折 BL25SU 兵庫県
マルチアンビル型高圧発生装置 ガスジェット浮遊装置 コヒーレンス測定 小角X線散乱測定
X線その場観察 レビテーション キャリアダイナミクス SiC単結晶
弾性波速度測定 BL14B1 オペランド解析 ナノコンポジット材料
高温高圧 ガスジェット浮遊 リチウムイオン電池電極材料 BL19B2
マルチアンビル高圧装置 無容器法 BL27SU X線トポグラフィ
マルチアンビル GeS ポンプ-プローブ法 ステーション
高温高圧実験 超イオン伝導ガラス ピンポイント計測 BL16B2
P-V-T状態方程式 AgI 半導体表面 ナノ粒子コンポジット材料
高圧発生装置 溶融相 2次元光電子分光 エネルギーデバイス
上部マントル ガラス 軟X線発光分光 表面XAFS
下部マントル 高エネルギーX線 アウトステーション モーターサイクル
X線ラジオグラフィー 結晶PDF解析 ナノESCA 小角散乱測定
高温高圧発生技術 静電浮遊炉 SPV 小角X線散乱
Mgペロフスカイト アモルファス物質 NanoESCA BL24XU
BL08W BL09XU BL10XU BL11XU
Compton Nuclear 高圧構造物性 MBE
磁気コンプトン散乱 核共鳴散乱 高圧X線回折実験 分子線エピタキシ
コンプトン散乱 核共鳴振動分光法 超高圧 GaAs
コンプトン散乱法 核共鳴非弾性散乱 BL04B1 III-V族半導体
高分解能コンプトン散乱測定 Vibrational マルチメガバール 自己形成
高エネルギー非弾性散乱 I-127 megabar InAs量子ドット
磁気コンプトン散乱実験 放射光核共鳴散乱 DAC ランタノイド錯体
Directional 核共鳴前方散乱 高圧X線回折 共鳴非弾性X線散乱
高分解能コンプトン散乱 核共鳴 Structral その場X線逆格子マッピング
コンプトン散乱測定 Resonance シンメトリック InAs
SmFe3 NRVS 高圧 その場X線回折
Magnetic Fe-57 低温高圧 時間分解X線回折
コンプトンプロファイル nuclear 地球深部物質 epitaxy
磁気コンプトンプロファイル 核共鳴散乱法 高圧下X線回折 xAs
Cauchois 放射光メスバウアー分光法 その場X線観察 電子励起
電子運動量分布 Hydrogenase 高圧実験 格子定数分布
重い電子化合物 NFS 高圧力 放射光neV分光
二次元再構成 高分解能モノクロメータ ダイヤモンドアンビルセル InxGa
Compoton Nitrogenases 鉄ニッケル合金 ストランスキー・クラスタノフ
Fermion 時間分光 レーザー加熱 逆格子マッピング法
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表 A.5: ビームライン別高類似度キーワード上位 20位【BL12B2～BL22XU】
BL12B2 BL12XU BL13XU BL14B1
xanthomonas inelastic マイクロX線回折 BL22XU
Genomics resonant 表面X線回折 汎用ビームライン
Taiwan x-ray マイクロ回折 SMAP
Pylori Resonant BL46XU BL04B2
Indoleamine scattering 多軸回折計 分散型XAFS
maltophilia probed 局所領域歪 BL28B2
Stenotrophomonas citon 微小角X線回折法 キュービック型マルチアンビル
Pumping Strongly GIXD 高温高圧発生装置
Pyrophosphatase RIXS 分子線エピタキシ Dispersive
Purpose BL12B2 Ge/Si 結晶化その場観察
Methodology spectroscopy マイクロX線回折法 tetraiodide
BL12XU RXS 薄膜X線回折 エネルギー分散型X線回折
Ficus Taiwan 空間分析 表面X線散乱法
Bean NIXS 表面X線回折法 キュービックアンビル
Solving IXS 配位高分子薄膜 その場観察
Pathogenic correlated GSOR その場
aurora excitations X線マイクロ回折 高温高圧
Xoo cobaltates 表面X線回折測定 エネルギー分散法
Bacterial TTF-TCNQ BL15XU BL13XU
DFB0264 pnictide 視斜角入射X線回折 Objectives
BL14B2 BL15XU BL16B2 BL16XU
BL01B1 硬X線光電子分光 XAFS BL16B2
XAFS測定 NIMS BL16XU BL46XU
XAFS BL47XU BL14B2 XD
局所構造解析 HX-PES BL01B1 GIXS
BL16B2 BL02B2 局所構造解析 GID
QXAFS 共用ビームステーション 19素子Ge半導体検出器 サンビーム
19素子SSD 硬X線光電子分光法 XAFS測定 BL19B2
局所構造 BL46XU 蛍光XAFS法 微小角入射X線回折
蛍光法 硬X線光電子分光測定 2次電池 SUNBEAM
X線吸収微細構造 HAXPES 19素子SSD 面内X線回折
XAFS法 光電子分光 蛍光XAFS 共同体
蛍光XAFS法 高分解能硬X線光電子分光 燃焼灰 斜入射X線回折
XAFS構造解析 硬X線光電子分光装置 XAFS法 微小角入射X線散乱
透過法XAFS 酸化物へテロ構造 BL08B2 シリコンデバイス
蛍光XAFS 光電子分光測定 蛍光収量法 GIXR
EXAFS 高分解能粉末X線回折 サンビーム BL13XU
チッカホウ素 高エネルギー光電子分光 ニッケル水素電池 XAFS
透過XAFS BL02B1 Anode BL24XU
XAFSスペクトル測定 ディーププロファイリング in-situ Survey
多素子SSD HAX-PES 電池材料 Structual
BL19B2 BL20B2 BL20XU BL22XU
BL46XU BL20XU BL20B2 BL14B1
大型デバイシェラーカメラ 単色放射光CT X線CT X線吸収密度測定
粉末X線回折 慢性閉塞性肺疾患 干渉顕微鏡 高温高圧
放射光粉末回折 医学利用 CT X線吸収法
BL08B2 X線CT tomography ペリドタイトマグマ
微小角入射X線回折 X線CT装置 X線位相差CT BL04B2
BL02B2 X線位相差CT BL47XU Objectives
多軸X線回折装置 コモンマーモセット imaging 共鳴X線回折
粉末回折装置 マイクロCT microtomography 原子力機構
疲労損傷評価 Talbot 慢性閉塞性肺疾患 沸騰水型
微小角入射X線散乱 ossification 高分解能X線CT 高圧
多軸回折計 tomography 位相コントラストイメージング 磁場誘起相転移
BL14B2 vivo 位相コントラストCT JAEA
多軸回折 computed 4D 密度測定
HUBER Microtomography リバース・サイエンスアプローチ 軽水炉
BL16XU DEI 単色放射光CT BL39XU
構造評価 X線イメージング 時分割極小角X線散乱法 SMAP-180
ドープカルシウムアパタイト talbot ゼルニケ BL10XU
デバイシェラーカメラ 位相差CT 投影型CT 4軸回折計
粉末回折 Bonse-Hart Bonse-Hart Cd-Yb準結晶
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表 A.6: ビームライン別高類似度キーワード上位 20位【BL23SU～BL37XU】
BL23SU BL24XU BL25SU BL27SU
表面化学実験ステーション 結晶性評価 軟X線MCD 軟X線光化学
表面反応 マイクロビーム BL17SU 電子・イオン多重同時計測運動
BL25SU 兵庫県 光電子顕微鏡 三次元イオン運動量/高分解電
軟X線 高平行X線マイクロビーム XMCD-PEEM 軟X線内殻光電子分光
軟X線光電子分光 X線マイクロイメージング 磁区構造イメージング BL25SU
光電子分光 マイクロイメージング 軟X線磁気円二色性 有機ケイ素分子
放射光光電子分光 X線マイクロビーム MCD 内殻励起分子
角度分解光電子分光 monochromatic BL23SU 内殻励起
軟X線角度分解光電子分光 シリコンウェーハ PEEM 軟X線光電子分光
リアルタイムXPS Hutch XMCD 軟X線
共鳴光電子分光 Layers 磁区構造観察 光電子分光
高分解能光電子分光 高度化 X線磁気円二色性 軟X線吸収分光
SUREAC XIV BL39XU 光イオン化
角度分解光電子分光法 BL08B2 光電子顕微鏡装置 fragmentation
表面化学反応 高分解能XANES 磁気円二色性 発光分光
日本原子力研究開発機構 X線3Dトポグラフィー BL27SU BL47XU
高分解能XPS 光導波路 MCD測定 角度分解軟X線光電子分光法
強相関4f電子系 局所領域 電磁石 BL23SU
極薄酸化膜形成 高精度X線回折 磁区観察 BL07LSU
X線磁気円二色性分光 AlInGaN SPELEEM Photoelectron
BL28B2 BL28XU BL31LEP BL33XU
白色X線 リチウムイオン蓄電池 Photoproduction 豊田
単色X線微小血管造影 エネルギー走査型共焦点XRD LEPS2 Operando
高エネルギー白色X線 地球温暖化 BGOegg 自動車
マルチスリットマイクロビーム 共焦点XRD hadron 燃料電池電極触媒
白色X線マイクロビーム 反応分布 photoproduction BL36XU
マイクロスリット 蛍光X線吸収分光 BL33LEP 時間分解XAFS
局所応力分布 プラグインハイブリッド meson 高速時間分解
マイクロビーム放射線治療 活物質 mesons 時分割XAFS
DXAFS 2次元XAFS nucleon 燃料電池
白色X線微小ビーム 電極表面 Lambda XAFS測定
BL14B1 充放電 tagging 固体高分子形燃料電池
白色X線マイクロビーム回折 リチウム電池 Backward BL46XU
エネルギー分散型X線回折 正極活物質 baryon 三元触媒
ポリクロメータ 充放電過程 spectrometer 高速時間分解測定
エネルギー分散型XAFS 位置分解 calorimeter BL14B2
Microplanar 切り札 QCD ダイレクトメタノール
microbeam リチウム二次電池 photon ガソリン
散乱トポグラフィ リチウムイオン二次電池 レーザー電子光ビーム 産業利用推進室
白色X線回折 トモグラフィーXAFS upgraded 実車
微細血管 充放電反応 LEPS 電極触媒
BL33LEP BL35XU BL36XU BL37XU
レーザー電子光ビーム X線非弾性散乱 カソード触媒 蛍光X線分析
Hadrons IXS 燃料電池 マイクロビーム蛍光X線分析
Photoproduction Phonon 燃料電池触媒 マイクロXAFS
ハドロン フォノン PEFC XRF
photoproduction 非弾性X線散乱 固体高分子形燃料電池 蛍光X線イメージング
hadron 高分解能X線非弾性散乱 時間分解XAFS SR-XRF
meson Inelastic 燃料電池電極触媒 微量元素
baryon 非調和フォノン MEA 蛍光X線マッピング
LEPS2 フォノン分散 時間分解QXAFS 走査型X線顕微鏡
LEPS オキシニクタイド超伝導体 電極触媒 超集積植物
asymmetries Softening X線ラミノグラフィー 溶液表面
BL31LEP xray 燃料電池電極 マイクロXRF
Lambda ソフトフォノン 燃料電池電極材料 XRF-XAFS
BGOegg フェロペリクレイス Pt/C 蛍光X線解析
photon フォノン分散関係 ガルバノスキャナ BL01B1
production inelastic 空間分解XAFS 2結晶モノクロメーター
Theta phonon 燃料電池セル マイクロ-XRF
deuteron Stripe Pt/C触媒 高集積植物
Pomeron 分散関係 XAFS計測 元素分析
nucleon フォノン分散測定 顕微XAFS 放射光蛍光X線
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表 A.7: ビームライン別高類似度キーワード上位 20位【BL38B1～BL47XU】
BL38B1 BL39XU BL40B2 BL40XU
BL41XU XMCD BL03XU 未知微小結晶試料構造解析
BL44XU XMCD測定 小角X線散乱 高速Quick
X線結晶構造解析 X線磁気円二色性 SAXS マイクロビーム小角散乱
BL26B2 BL25SU 小角X線散乱測定 アセチルコリン受容体
BL26B1 超強磁場 BL45XU マイクロビームSAXS
グリコサミノグリカン 時分割・顕微XMCD 小角散乱測定 X線光子相関法
X線結晶解析 磁気状態 WAXS X線1分子追跡法
構造生物グループ 複合極限環境 小角・広角X線回折 ピンポイント構造計測
アセチルトランスフェラーゼ MCD測定 視斜角入射小角X線散乱 小角広角同時測定
結晶構造解析 複合環境 広角X線散乱 高速時分割
糖質関連酵素 磁気円二色性測定 GISAXS X線放射圧
抗酸化タンパク質 共鳴X線磁気反射率 構造形成 心筋クロスブリッジ
Crystallographic 高圧下XMCD 放射光GISWAXS ダイナミクス計測
多剤排出蛋白質 X線発光分光 SAXS測定 X線広角散乱
種子グロブリン ダイヤモンド位相子 高分子 X線1分子計測
構造生物学 軟X線磁気円二色性 小角散乱 高速X線1分子計測
BL32XU 磁区構造イメージング 温度変調X線回折法 DXT
ヒトヌクレオソームリモデリング パルス強磁場 環状アミロース誘導体 顕微X線回折
ヒトリソソーム MCD WAXD マイクロビーム
アミノペプチダーゼ 磁気構造 広角X線回折 Pinpoint
BL41XU BL43IR BL44XU BL46XU
BL32XU 赤外顕微鏡 BL38B1 BL19B2
BL38B1 赤外 BL41XU 微小角入射X線回折
BL44XU 赤外顕微分光 ヒトヌクレオソームリモデリング 硬X線光電子分光
X線結晶構造解析 赤外分光 構造生物学 BL16XU
Crystallographic 高輝度赤外放射光 BL26B1 HAX-PES
結晶構造解析 Infrared X線結晶構造解析 硬X線光電子分光法
BL26B2 遠赤外 BL32XU HUBER
真核生物由来ABCトランスポー 赤外放射光 BL26B2 BL47XU
免疫蛋白質/受容体複合体 顕微赤外分光 立体構造解析 BL15XU
転写終結 顕微 ユビキチンプロテアソームシス BL13XU
ヒドロゲナーゼ成熟化因子 顕微分光 抗酸化タンパク質 HAXPES測定
タンパク質結晶解析 医薬品顆粒 グルタチオンペルオキシダーゼ 多軸回折
多剤排出蛋白質 赤外顕微 基質複合体 HAXPES
構造生物 赤外反射 結晶構造解析 高エネルギー光電子分光
BL26B1 高圧下赤外分光 パスツレラ症 多軸回折計
ヒトヌクレオソームリモデリング 赤外物性 構造生物 多軸X線回折装置
超高分解能結晶構造解析 赤外反射分光 免疫蛋白質/受容体複合体 アンジェレータ
tRNA修飾酵素 テラヘルツ 酸化還元酵素 硬X線光電子分光装置
translocon FTIR アルギニンメチル X線反射率測定法
X線結晶解析 FIR 生体超分子 X線反射率測定
BL47XU
硬X線光電子分光法
硬X線光電子分光
X線マイクロトモグラフィー
Hard
硬X線光電子分光装置
BL15XU
HX-PES
BL46XU
高分解能硬X線光電子分光
BL20XU
3次元化学状態解析硬X線光電
HAXPES
酸化物へテロ構造
8k
硬X線光電子分光分析
GAMMADATA
硬X線光電子分光測定
高分解能X線CT
硬X線
高エネルギー光電子分光法
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